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Áàø ðåäàêòîðäàí

Əziz oxucular!

Þòÿí ÿñð ÿðçèíäÿ äöíéà äàùà äà ìöðÿêêÿá îëìóøäóð. Áó äà
åëìè áèëèéèí éåíè èìïåðàòèâëÿðèíè èðÿëè ñöðìöø âÿ áèð ÷îõ úÿùÿòäÿí
ìöÿééÿí åòìèøäèð. Ùàçûðäà áó èìïåðàòèâëÿðèí ìöùöì òÿðêèá ùèñ-
ñÿëÿðèíäÿí áèðè áèëèéèí, î úöìëÿäÿí âÿ èëê íþâáÿäÿ åëìè-òåõíèêè
áèëèêëÿðèí êîäèôèêàñèéàñûäûð. ×öíêè îíëàð áÿøÿðèééÿòèí ýöíäÿëèê
åëìè âÿ ïðàêòèêè ôÿàëèééÿòèíèí ìàùèééÿòèíè òÿøêèë åäèð âÿ áóíëàðû
áèëìÿê èäåàëäà åëÿ ñèñòåìëÿøäèðèëìÿëèäèð êè, ùÿð áèð èíñàí þç éàä-
äàøû ãÿäÿð îíëàðäàí äà ðàùàò èñòèôàäÿ åäÿ áèëñèí.

Áó, ìöàñèð äöíéàíûí ö÷öíúö ìèíèëëèéèí áàøëàíüûúûíäà éåíè
âÿ ùÿãèãÿòÿí èíãèëàáè ìÿçìóíëà ýåòäèêúÿ äàùà ôÿàë øÿêèëäÿ
çÿíýèíëÿøÿí ÿñàñ èìïåðàòèâëÿðèíäÿí áèðèäèð. ßñëèíäÿ, Éåð êöðÿñè
ñèâèëèçàñèéàñûíûí åëìè-òåõíèêè èíêèøàôû òàðèõèíäÿ ïðèíñèïúÿ éåíè
ñÿùèôÿ òÿñäèã åäèëìÿêäÿ âÿ ÿââÿëêè áèëèêëÿðÿ ñþéêÿíÿðÿê éàçûë-
ìàãäàäûð. Îíóí áó úÿùÿòè áàðÿäÿ ôèëîñîôëàð, òàðèõ÷èëÿð, ìöùÿí-
äèñëÿð âÿ èãòèñàä÷ûëàð éàçìûø âÿ éàçàúàãëàð. Îíëàð ìöõòÿëèô òåðìè-
íîëîýèéàäàí âÿ éàíàøìàëàðäàí èñòèôàäÿ åòìèø âÿ áó ýöí äÿ èñòè-
ôàäÿ åòìÿêäÿäèðëÿð. 

Ôèëîñîôëàðû èëê íþâáÿäÿ òåõíèêà èëÿ ÿùàòÿ îëóíìóø èíñàí
ùÿéàòûíûí ìÿíàñûíû òÿøêèë åäÿí áöòöí ìÿñÿëÿëÿð ìàðàãëàíäûðûðäû.
Òÿáèè êè, áåëÿ áèð áàõûø ïðîáëåìÿ ýåíèø éàíàøìàíû íÿçÿðäÿ òóòóð-
äó âÿ îíà áöòþâëöêäÿ íÿçÿð ñàëìàüà èìêàí âåðèðäè. Ëàêèí îíëàð
ìåõàíèêàíûí èíúÿëèêëÿðèíÿ äÿðèíäÿí âàðìûð âÿ éàðàäûëàí òåõíèêè
ìàøûíëàðûí âÿ àïàðàòëàðûí, ùàáåëÿ îíëàðûí ïàðàìåòðëÿðèíèí ãóðóëó-
øó èëÿ àç ìàðàãëàíûðäûëàð. Ùÿìèí ìÿñÿëÿ èëÿ ìöùÿíäèñëÿð ìÿøü-
óë îëóðäóëàð. Ëàêèí ìÿëóì îëäóüó êèìè, òåõíèêàéà ìöùÿíäèñ
áàõûøû ÷îõ âàõò äàð ÷ÿð÷èâÿëè îëóð. Ìöùÿíäèñëÿð òåõíèêàéà îíóí
èõòèðà÷ûñûíäàí âÿ èñòèôàäÿ÷èñèíäÿí àéðû áèð îáéåêò êèìè áàõìàüà
ìåéèëëèäèðëÿð. Çÿííèìúÿ, äàð ìöòÿõÿññèñèí ÿñàñ ñÿùâè äÿ ìÿùç
åëÿ áóíäàäûð.

Áó íþãñàí òÿêúÿ ìöùÿíäèñëÿðÿ õàñ äåéèëäèð. Òåõíèêàíûí
òàðèõèíÿ äàèð ìîíîãðàôèéà âÿ ìÿãàëÿëÿðèí ÿêñÿðèééÿòèíäÿ, áèð
ãàéäà îëàðàã, ÷îõñàéëû ôàêòëàð òÿñâèð îëóíóð, ëàêèí ÿí áàøëûúà
ìÿñÿëÿ - ñèñòåì þéðÿíèëìèð. 

Ìÿñÿëÿí, èãòèñàä÷ûëàð èííîâàñèéà èãòèñàäèééàòû íÿçÿðèééÿñè-
íè èøëÿéèá ùàçûðëàéûðëàð, èííîâàñèéàëàðûí òÿòáèãèíèí ùèïîòåòèê ìÿð-
ùÿëÿëÿðèíè òÿñâèð åäèðëÿð âÿ ñ. âÿ èëàõûð. Îíëàðûí áèð ãèñìè àíëàøûë-
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ìàç îëàí âÿ ÷ûõûëìàç âÿçèééÿò éàðàäàí íÿ âàðñà ùàìûñûíû áàçà-
ðûí àç ãàëà “èëàùè ãöââÿ” ôóíêñèéàñû éåðèíÿ éåòèðÿí òÿíçèìëÿéèúè
ðîëó èëÿ èçàù åäèð. Äèýÿðëÿðè èñÿ áåëÿ ùåñàá åäèðëÿð êè, åëì-òåõíè-
êàíûí èíêèøàô ñÿâèééÿñèíè áöñáöòöí áó èíêèøàôà àéðûëàí ðåñóðñëàð
ìöÿééÿíëÿøäèðèð. Áóíóíëà áåëÿ, ùå÷ áèðè áÿçè ÷îõ ìöùöì ñóàëëà-
ðà úàâàá âåðìèð âÿ âåðÿ äÿ áèëìèð: èííîâàñèéàëàð ùàðàäàí ýÿëèð?
Íÿ ö÷öí ôàéäàëû èõòèðàëàðûí áÿçèëÿðè äÿðùàë, äèýÿðëÿðè ìöÿééÿí
âàõò êå÷äèêäÿí ñîíðà òÿòáèã åäèëèð, ãåéðèëÿðè èñÿ ùå÷ âàõò. Íÿ
ö÷öí áàçàð èíñàí ö÷öí ôàéäàñûç âÿ áèðáàøà çèéàíëû îëàí èõòèðàëàðû
ôàéäàëû èõòèðàëàðûí çÿðÿðèíÿ îëàðàã “áÿù-áÿùëÿ” ãÿáóë åäèð?

Áèð íå÷ÿ îí èë ÿââÿë åëÿ òÿñÿââöð éàðàíìûøäû êè, úÿìèééÿò
íåúÿ èäàðÿ îëóíóðñà, åëÿ äÿ èíêèøàô åäÿúÿêäèð. Ëàêèí ïðîñåñëÿðèí
òÿøêèë åäèëìÿñè âÿ èäàðÿ îëóíìàñû èëÿ áàüëû ôÿíëÿðàðàñû éàíàøìà
áó ïðîñåñëÿðè èäàðÿ åòìÿê ö÷öí èìêàíëàðûìûçûí ìÿùäóä îëäóüó-
íó ýþñòÿðäè. Ìöðÿêêÿá âÿ ñöðÿòëÿ äÿéèøÿí ìöàñèð äöíéàìûçäà
ùÿì òÿøêèëåòìÿíè, ùÿì äÿ òÿøêèëàòëàíìàíû íÿçÿðäÿ òóòìàã
ëàçûìäûð.

Òÿøêèëàòëàíìà, éàõóä ñèíåðýåòèêà ùàçûðäà ÿí ïîïóëéàð âÿ
ïåðñïåêòèâëè ôÿíëÿðàðàñû éàíàøìàëàðäàí áèðè ñàéûëûð. Áó éåíè åëìè
èñòèãàìÿò ãåéðè-õÿòòè äèíàìèê ìîäåëëÿðèí ãóðóëìàñûíà âÿ òÿäãèãè-
íÿ ñþéêÿíÿðÿê, áèëèéèí ìöõòÿëèô ñàùÿëÿðèíäÿ ìöðÿêêÿá ñèñòåìëÿ-
ðèí òÿêàìöë âÿ òÿøêèëàòëàíìàñûíûí öìóìè ïðèíñèïëÿðèíèí öçÿ ÷ûõ-
ìàñûíà éþíÿëìèøäèð. 

Ñîí âàõòëàð èøëÿíèá ùàçûðëàíìàãäà îëàí ôðàêòàë ñèãíàëëàðûí
ñèíòåçè ìåòîäëàðû åëìèí èíôîðìàñèéàíûí þòöðöëìÿñèíèí ôðàêòàë
ìåòîäëàðû öìóìè àäû àëòûíäà áèðëÿøìèø ñîí íàèëèééÿòëÿðèíäÿí áèðè-
äèð. 

Ôðàêòàëëàðûí ìåòîä âÿ ìîäåëëÿðèíèí òÿòáèãè ñàùÿëÿðè äàèì
ýåíèøëÿíèð âÿ äàüûëìà ìåõàíèêàñûíäà, ìàòåðèàëøöíàñëûãäà óüóðëà
èñòèôàäÿ îëóíóð. Îäóð êè, ùÿëÿ òÿõìèíÿí 10 èë ÿââÿë åëìèí áó ôóí-
äàìåíòàë èñòèãàìÿòèíèí ïåðñïåêòèâëÿðèíè øöáùÿ èëÿ ãàðøûëàéàí
ôèêèðëÿðèí ùå÷ äÿ àç îëìàäûüûíà èíàíìàã ÷ÿòèíäèð. 

Òÿøêèëàòëàíàí ìöùÿíäèñ-òåõíèêè ñèñòåìèí ìåõàíèêàñûíûí
ÿñàñ èñòèãàìÿòëÿðèíäÿí áèðè Âåéâëåò ÷åâèðìÿñèäèð. Ìåõàíèêàäà
òÿòáèã îëóíìàñû áàõûìûíäàí îíóí ÿùÿìèééÿòèíè éåíèäÿí ãèéìÿò-
ëÿíäèðìÿê ÷îõ ÷ÿòèíäèð. “Âåéâëåò” òåðìèíè (ùÿðôÿí òÿðúöìÿñè
“êè÷èê äàëüà” äåìÿêäèð) íèñáÿòÿí éàõûí âàõòëàðäà — þòÿí ÿñðèí
80-úè èëëÿðèíäÿ ñåéñìèê âÿ àêóñòèê ñèãíàëëàðûí òÿùëèëè èëÿ ÿëàãÿäàð
éàðàíìûøäûð. Åëÿ èíäèíèí þçöíäÿ áó èñòèãàìÿò ìöùöì ïðàêòèêè
íÿòèúÿëÿðÿ ýÿòèðèá ÷ûõàðûð. Áóíà áàõìàéàðàã, ìöùÿíäèñ-òåõíèêè
ñèñòåìëÿðäÿ òÿøêèëàòëàíìà éàíàøìàñûíûí èìêàíëàðûíäàí ùÿëÿ àõû-
ðàäÿê èñòèôàäÿ îëóíìàìûøäûð âÿ ùå÷ øöáùÿñèç, ýÿëÿúÿêäÿ åëìÿ
ôàéäà âåðÿúÿê éåíè ìàðàãëû íÿòèúÿëÿðè òåçëèêëÿ ýþçëÿìÿê îëàð. 

Àêàäåìèê Àðèô Ïàøàéåâ 
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From Chief Editor 

Dear readers!

The world became more complicated over the past century

that put forward and defined new imperatives of the scientific

knowledge. One of the important components is codification of

the knowledge, first of all, the scientific-technical. They are an

essence of the daily scientific and practical activity of the human-

ity, the knowledge of which must be systemized in such way that

every man could use them as their own memory.

It is one of the main imperatives of the current time which

began to fulfill with a new and revolutionary content at the turn

of the third millennium. The new page in the history of science-

technological development of our civilization has been written

base on previous knowledge. All,  the philosophers, historians,

engineers and economists write about this new feature. They

have used and still use various terminologies and approaches.

The philosophers were mainly keen on meaning of the

human life encircled with technology. Such view had wide

approach to the problem and allowed to look at it as a whole. But

they didn’t go into the details of the mechanics, and they were not

concern with how technical machines, devices and their parame-

ters created. The engineers were engaged in this sphere. But, as

we know, the engineer’s sight within the technology is often nar-

row. The engineers examine the technology as an object detached

from its creator and user. And that is, from my point of view, is a

big mistake of the narrow-minded specialists.   

This fault is not only specific to engineers. A majority of

monographs and articles on history of technologies describe

numerous facts, which don’t observe the main thing – the system-

atic character. 

The economists elaborate the theory of innovative econo-

my, describe hypothetic stages of application of innovations and

so on. Some of them present everything in unclear and confusing

manner where a regulative role of market is controlled by so-
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called divine intervention. The others think that the development

of science and technology is fully determined by funds. At the

same time, neither one could answer to many important ques-

tions: where do these innovations come from? Why do one use-

ful inventions apply at once, others after a time and third – never?

Why does the market often use vain and damage inventions for

“the benefit of people” while destructing useful things? 

Some decades ago we thought that the society development

is monitored by managing apparatus. But interdisciplinary

approach linked with organization and management of the

processes demonstrated scantiness of our opportunities to control

these processes. In today`s rapidly changing world we should

take into account both the organization and the self-organization. 

The theory of self-organization, or synergy, is one of the

more popular and prospective interdisciplinary approaches. This

new scientific direction is aimed at discovery of common princi-

ples of evolution and self-organization of complicated systems in

various spheres of knowledge on the basis of examination of the

non-linear dynamic models.  

Methods of synthesis of fractal signals that have been

recently elaborated are one of the latest achievements of science

united with a common name - fractal methods of information

transfer. 

Methods and models of fractals are gradually widening and

successfully implemented in mechanics of destruction, materials

science etc, and it is hard to imagine that about ten years ago

there were some skeptical statements regarding an outlook of this

new fundamental scientific way. 

One of the verges of mechanics of self-organizing engi-

neering and technical system, the significance of which is hard to

overestimate in application of mechanics - the wavelet-transfor-

mation. The term “wavelet” (means “little wave”) has appeared

quite recently, in the mid of 80s of the last century in connection

with analysis of features of seismic and acoustic signals. This

branch of science delivers important practical results. The oppor-

tunities of self-organizing approaches in engineering and techni-

cal systems were not fully realized and we may soon expect new

interesting results, which undoubtedly will be useful for the

future of science.      

Academician            Arif Pashayev
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Îò ãëàâ íî ãî ðå äàê òî ðà

Äî ðî ãèå ÷è òà òå ëè!

За прошедший век мир стал сложнее, что выдвинуло и во

многом определило новые императивы научного знания. Одной

из важнейших их составляющих ныне является кодификация

знания, в том числе и прежде всего научно-технических. Ибо

они – суть повседневной научной и практической деятельности

человечества, знание которых в идеале должно быть системати-

зированы таким образом, чтобы любому человеку пользоваться

ими было так же удобно, как собственной памятью.

Это один из основополагающих императивов текущего

времени, который наиболее активно стал наполняться новым,

поистине революционным содержанием, на рубеже третьего

тысячелетия. Практически утверждается и на основе предыду-

щих знаний пишется принципиально новая страница в истории

научно-технического развития земной цивилизации. Об этой её

грани писали и пишут философы, историки, инженеры и эконо-

мисты. Они пользовались и пользуются разной терминологией и

разными подходами. 

Философов интересовали прежде всего вопросы  о смысле

жизни человека, окруженного техникой. Такой взгляд естествен-

но имел широту подхода к проблеме и позволял взглянуть на нее

в целом. Однако они глубоко не вдавались в тонкости механики

и их мало интересовало, как устроены создаваемые технические

машины и аппараты и их параметры. Этим занимались инжене-

ры. Но, как известно, инженерный взгляд на технику зачастую

узок. Инженеры склонны рассматривать технику как объект,

отделенный от ее создателя и пользователя. Вот тут-то, на мой

взгляд, и кроется ключевое заблуждение узкого специалиста.

Этот грех свойственен не только инженерам. Большинство

монографий и статей по истории техники, как правило, описы-

вают множество фактов, за которыми не прослеживается самое

главное - система. 

Экономисты, например, разрабатывают теорию инноваци-

онной экономики, описывают гипотетические этапы внедрения

инноваций и т.д. Одни из них всё непонятное, заводящее в

тупик, объясняют регулирующей ролью рынка, выполняющей

якобы функцию чуть ли не божественного провидения. Другие

полагают, что уровень развития науки и техники полностью
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определяется ресурсами, выделяемыми на это развитие. Вместе

с тем ни те, ни другие не дают и не могут дать ответа на многие

важные вопросы: откуда берутся инновации? Почему одни

полезные изобретения внедряются сразу, другие – по истечению

некоторого времени, а третьи – никогда? Почему рынок часто

«на ура» принимает бесполезные и прямо вредные для человека

изобретения в ущерб безусловно полезным?

Несколько десятилетий назад казалось, что общество будет

развиваться так, как им будут управлять. Однако междисципли-

нарный подход, связанный с организацией и управлением про-

цессов, показал ограниченность наших возможностей управлять

этими процессами. В сегодняшнем сложном и быстроменяю-

щемся мире приходится иметь в виду и организацию, и самоор-

ганизацию.

Теория самоорганизации, или синергетика, представляется

сегодня одним из наиболее популярных и перспективных меж-

дисциплинарных подходов. Это новое научное направление

нацелено на выявление общих принципов эволюции и самоорга-

низации сложных систем в различных областях знания на осно-

ве построения и исследования нелинейных динамических моде-

лей. 

Разрабатываемые в последнее время методы синтеза фрак-

тальных сигналов – это одно из последних достижений науки,

объединенных под общим названием фрактальных методов

передачи информации. 

Области применения методов и моделей фракталов посто-

янно расширяются и успешно используются в механике разру-

шения, материаловедении и т.д., и трудно поверить, что еще

около десяти лет назад было немало скептических высказываний

относительно перспективности этого нового фундаментального

научного направления. 

Одна из граней механики самоорганизующейся инженер-

но-технической системы, значимость которой трудно переоцени-

ть в деле применения в механике, - вейвлет-преобразование.

Термин «вейвлет» (дословный перевод – «маленькая волна»)

появился сравнительно недавно – в середине 80-х годов прошло-

го столетия – в связи с анализом свойств сейсмических и акусти-

ческих сигналов. Уже сейчас это направление приводит к важ-

ным практическим результатам. Возможности самоорганизую-

щихся подходов в инженерно-технических системах, тем не

менее, еще не полностью использованы, и можно ожидать вско-

ре новых интересных результатов, которые безусловно окажутся

полезными для будущего науки.

Àêàäåìèê          Àðèô Ïàøàåâ 
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 О тангенциальных и нормальных параметрах решетки эпитаксиальных слоев селенида свинца 
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О ТАНГЕНЦИАЛЬНЫХ  И  НОРМАЛЬНЫХ  ПАРАМЕТРАХ 

РЕШЕТКИ ЭПИТАКСИАЛЬНЫХ СЛОЕВ СЕЛЕНИДА СВИНЦА 

 

А.М. ПАШАЕВ1, О.И. ДАВАРАШВИЛИ2, М.И. ЕНУКАШВИЛИ2,  

Р.Г. ГУЛЯЕВ2, М.А. ДЗАГАНИЯ2, В.П. ЗЛОМАНОВ3 

 
Разработана методика исследования: а) тангенциальных параметров кристаллической 

решетки эпитаксиальных слоев PbSe, выращенных на подложках KCl в интервале их толщин 

50-1200 нм по отражениям от кристаллографических плоскостей, кратных плоскости (100);  б) 

нормальных параметров кристаллической решетки по отражениям от плоскости (622) в интер-

вале толщин 100-1200 нм и по отражениям от плоскости (002) при толщинах <100 нм. Уста-

новлено, что в интервале толщин 100-1200 нм деформации, определяемые по тангенциальным 

и нормальным параметрам решетки, возрастают приблизительно одинаково с уменьшением 

толщин слоев. Монотонный рост тангенциальных деформаций продолжается и при минималь-

ных толщинах <100нм, когда наблюдается частичная трансформация кубической решетки в 

тетрагональную. 

  
Ключевые слова:  селенид свинца, тангенциальные и нормальные парамет-

ры, кристаллическая решетка, тетрагональная решетка, 
интенсивность излучения. 

 
 
Реализация эффективного «отрицательного»  давления в эпитаксиальных слоях уз-

козонных полупроводников AIVBVI интересна прежде всего тем, что наряду с возраста-

нием тангенциального параметра решетки в них наблюдается заметное увеличение и 

ширины запрещенной зоны [1]. При легировании эпитаксиальных слоев такими приме-

сями,  как Cr, In, Ga, происходит также смещение их уровней вглубь запрещенной зоны 

и обнаруживается квазидиэлектрическое состояние с сохранением характера межзонных 

переходов [2]. 

Подобные условия могут быть осуществлены при росте эпитаксиальных слоев по-

лупроводников AIVBVI на инородных подложках с большим рассогласованием парамет-

ров кристаллических решеток между слоем и подложкой [3]. Однако в процессе роста 

слоев в условиях рассогласования всегда происходит, по крайней мере, частичная релак-

сация напряжений, которая зависит от условий роста и свойств подложек [4]. Степень 

релаксации возрастает с ростом толщины слоев. Поэтому весьма важным является ис-

следование различных факторов: структурных и физических, влияющих на достижение  
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максимальных напряжений (деформаций) также при максимальных толщинах слоев. 

Область приложений напряженных слоев возрастает  по мере увеличения их толщин. 

Настоящая работа посвящена изучению тангенциального и нормального парамет-

ров кристаллических решеток эпитаксиальных слоев селенида свинца для анализа их 

структуры и ее влияния на уровень достигаемых в них деформаций. 

Объектом исследований были выбраны эпитаксиальные слои PbSe (a = 6,126Å), 

выращенные на подложках KCl (a = 6,290Å) с исходным рассогласованием ∆а/а = 0,026. 

Необходимое условие для возрастания тангенциального парамера решетки выполняется: 

aKCl  > aPbSe. Эпитаксиальные слои PbSe получались методом молекулярной эпитаксии с 

«горячей стенкой»  [5] . Температура источника – поликристаллического PbSe – была в 

пределах 450-510ºС, температура подложки – 240-280ºС. Скорость роста была порядка 

нескольких нанометров в секунду. Слои росли монокристаллическими, сплошными и 

зеркальными, поры в некоторых случаях наблюдались на окраинах слоев, микротрещи-

ны не обнаружены. Концентрация электрически активных нестехиометрических дефек-

тов колебалась в пределах 1·1019 ÷ 5· 019см-3. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Толщины слоев, тангенциальные и нормальные параметры решеток определялись 

рентгеновскими методами.  
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PbSe/KCl, плоскость отражения (400) 
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Таблица 1.   

Тангенциальные и нормальные параметры кристаллической решетки и  

соответствующие деформации слоя PbSe на подложке KCl (d=140÷1200 нм) 
 

 

№ Слой 
Т

ол
щ
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н

а 
сл

ое
в 

 d
, н

м
 

Т
ан

ге
н

ц
.  

п
ар

ам
ет
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ре
ш

ет
ки

 
a τ

, Å
 

Н
ор

м
ал

ьн
ы

й
.  

п
ар

ам
ет

р 
ре

ш
ет

ки
 

a n
, Å

 

Относит.  
рассоглас.-
деформация 

2

1
·10

PbSe

PbSe

a a

a

τε −=

 

Относит. рассо-
глас.-деформация

2

2
·10

n PbSe

PbSe

a a

a

ε −= −

 

1 СЛ-308 1190 6,126(6) 6,126(2) 0,003 0,003 

2 СЛ-317 978 6,127(2) 6,125(6) 0,013 0,013 

3 СЛ-315 877 6,128(8) 6,124(2) 0,039 0,036 

4 СЛ-314 380 6,133(3) 6,120(0) 0,110 0,100 

5 СЛ-277 181 6,140(6) 6,115(1) 0,230 0,190 

6 СЛ-294 140 6,149(0) 6,107(5) 0,370 0,310 

 

Измерения толщин слоев осуществлялись при отражении монохроматического 

рентгеновского излучения от плоскостей кратных порядков (hi ki li) и (hj kj lj) при нали-

чии слоя и без него по формуле [6]:  

 
 

αсл. = 1/2µсл. · sinθi sinj / sinθi –sinθj [ ln Ihi ki li / Ihj kj lj - ln I'
hi ki li / I

' hj kj lj ]             (1) 
 

здесь  µсл. – линейный коэффициент поглощения слоя PbSe,  

Ihi ki li  и Ihj kj lj  - измеренные интенсивности излучения, отраженного от чистой под-

ложки, I'
hi ki li  и  I' hj kj lj - измеренные интенсивности излучения, отраженного от подлож-

ки, прикрытой слоем θi и θj – углы Брэгга. 

Для определения параметров решеток методом θ~2θ сканирования в зависимости 

от толщины слоя (величины сигнала) записывались дифрактограммы монохроматиче-

ского рентгеновского отражения от плоскостей (200), (400) и (600) в случае тангенци-

альных параметров  решетки, (622) – для нормальных параметров решеток и рассчиты-

вались по формуле: 
 

                       аτ,n  =d· 2 2 2
h  k  l+ +                                                      (2) 

 

   Исследования проводились на рентгеновском дифрактометре ДРОН-4 с приставкой 

ГП-14. Использовалось излучение Сокα , выделение кα осуществлялось монохроматором 
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LiF. Для фокусировки луча применялся коллиматор длиной 12 см со сменными диа-

фрагмами. Напряжение на трубке составляло 20кВ. 
 

  

Толщина слоев d·102(нм) 

Рис. 2 Тангенциальные и нормальные параметры кристаллической решетки  

и соответствующие деформации слоев  PbSe  на подложке  KCl 

в интервале толщин 140 - 1200 нм (по данным таблицы 1) 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

6,126 

6,130 

6,135 

6,140 

6,145 

6,150 

6,120 

6,115 

6,110 

6,105 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

 

 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

·

·

· ·

·

·

·

·

··

·
·

·

·
·

·

·

··

··

·

·

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

a
n

 
a
τ 

П
ар

ам
ет

ры
 р

еш
ет

ок
 (

Å
) 

Д
еф

ор
м

ац
и

и
 �

·
10

2
(о

тн
. 

)

ε 2
 

ε 1
 



 О тангенциальных и нормальных параметрах решетки эпитаксиальных слоев селенида свинца 

17 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

И
н

те
н

си
вн

ос
ть

 о
тр

аж
ен

и
я 

I 
(о

тн
. е

д)
 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

  700 

36,4
0
 33,7

0
30

0
 

СЛ-258 
d=830Å   

34,2
0

800 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

  700 

36,4
0
 33,7

0 30
0
 

СЛ-262 
d=52нм   

34,82
0

100 

200 

300 

400 

500 

600 

  700 

36,4
0
 33,76

0
30

0
 

СЛ-241 
d=1010Å   

800 

900 

34,14
0

  800 

2θ сканирование (углов. град) 
 

Рис. 3 Дифрактограмма θ - 2θ сканирования слоев  PbSe на подложке KCl 

с толщинами 50-100 нм, плоскость отражения (200) 
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Для исследований были отобраны слои с толщинами d ≤ 1200нм. Предварительный 

анализ показал, что в пределах толщин 100-1200нм на дифрактограммах θ ~ 2θ сканиро-

вания слоев виден один выделенный пик и для толщины, например, 157 нм (СЛ-237) 

полуширина рентгенодифракционной линии не превышает 10′ (рис.1).  

 
Таблица 2   

Тангенциальные и нормальные параметры кристаллической решетки и  

соответствующие деформации слоя PbSe на подложке KCl (d=50÷100 нм) 
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деформация 

2

1
·10

PbSe
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a a
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Относит.  
рассоглас.  

деформация 

2

2
·10

n PbSe

PbSe

a a

a

ε −= −
 

 

Δθ - угло-
вое рас-
стояние 
между 
пиками 

 

1 СЛ-241 101 6,162(4) 6,093(3) 0,58 0,53 0,19 

2 СЛ-258 83 6,172(0) 6,085(0) 0,75 0,67 0,25 

3 СЛ-262 52 6,188(8) 6,069(8) 1,01 0,93 0,51 

 

На рис. 2 и в табл. 1 приводятся данные по тангенциальным и нормальным пара-

метрам кристаллических решеток и соответствующим деформациям в зависимости от 

толщин слоев. Видно, что при больших толщинах из этого диапазона деформации в обо-

их направлениях почти одинаковы. С уменьшением толщин слоев они начинают немно-

го отличаться. Оценка коэффициента Пуассона ν из формулы εn = -2νετ/(1-ν) показывает, 

что в слоях от первого до пятого (таблица 1) коэффициент Пуассона уменьшается соот-

ветственно от 0,32 до 0,30. 

В слоях второй группы с толщинами меньше 100 нм на дифрактограммах θ ~ 2θ 

сканирования выявляется расщепление рентгенодифракционных линий (рис. 3). Это 

проявляется при деформациях   ε > 0,005 и тем заметнее, чем выше деформация. Как 

показывает анализ, пик слева на рис. 3 по угловому расположению соответствует плос-

кости отражения (002). При отсутствии деформации линию отражения от этой плоско-

сти, перпендикулярной плоскости (200), на дифрактометре зарегистрировать не удается 

(повернуть гониометр на  2θ > 180º невозможно). По-видимому, в первом приближении 

такое отражение можно приписать небольшой части кристаллических ячеек PbSe,  под- 
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Рис. 4  Тангенциальные и нормальные параметры кристаллической решетки  

и соответствующие деформации слоев  PbSe  на подложке KCl 

в интервале толщин 50-100 нм (по данным таблицы 2) 
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вергшихся деформации. Соответствующие рассчитанные значения аτ и ап внесены в таб-

лицу 2 и представлены на рис.4. Оцененные значения коэффициента Пуассона близки к 

тем, которые получены для слоев с толщинами > 100нм : ν = 0,29 ÷ 0,31. Слабое умень-

шение ν в этом случае связано с естественным проявлением дисперсности с утоньшени-

ем слоев. 

В общем случае пик слева на дифрактограммах рис. 3 можно, наверное, связать с 

возникновением текстуры в слоях, когда при относительно возросшей деформации 

(>0,005) происходит частичная трансформация кубической решетки в тетрагональную – 

начальная стадия изменения симметрии решетки. Расчет параметра с от той же плоско-

сти отражения (002) уже для тетрагональной решетки проводится по формуле: 

 

                                      1/d2 =(h2 + k2) / a2 + l2 /c2                                                  (3)  

 

где d – межплоскостное расстояние для плоскости (002),  

дает такое же значение параметра с=аn, что и расчет для кубической сингонии. Это 

есть результат еще немаксимальной  деформации. 

Следует отметить, что расщепление рентгенодифракционных линий обна-

руживается и для некоторых слоев толщиной >100нм. Это выявляется в том случае, ко-

гда слои выращены на блочных подложках и между блоками возникает разрыхление 

слоев. 

На рис. 5 приводится зависимость углового расстояния между рентгенодифракцон-

ными пиками в зависимости о толщины слоев (деформации).  

С повышением деформации (утоньшением слоев) расстояние между пиками воз-

растает. Такая зависимость может служить калибровкой при исследовании условий дос-

тижения наибольших деформаций (напряжений). Это важно и с учетом того, что при 

расщеплении пиков деформации в слоях не уменьшаются, а возрастают. 

Заключение. При исследовании тангенциальных и нормальных параметров реше-

ток эпитаксиальных слоев селенида свинца установлено, что в пределах толщин 100-

1200 нм слои являются однородными и структурно совершенными – коэффициент Пуас-

сона практически не меняется, оставаясь в пределах 0,30-0,32. При толщинах слоев <100 

нм наблюдается частичная трансформация кубической решетки в тетрагональную, а де-

формации (напряжения) в слоях продолжают монотонно расти с уменьшением их тол-

щины. 
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SELENİD QURĞUŞUN QƏFƏSİNİN EPİTAKSİAL QATININ TANGENSİAL VƏ  
NORMAL PARAMETRLƏRİ 

 
A.M. PAŞAYEV, O.İ. DAVARAŞVİLİ, M.İ. YENUKAŞVİLİ, R.Q. QULYAYEV,  

M.A. DZAQANİYA, V.P. ZLOMANOV 
 
Tədqiqatda göstərilmişdir ki, qatın qalınlığını azaltdiqda qəfəsin tangensial və normal parametrləri ilə təyin 

olunan deformasiya 100–1200 нм intervalında təqribən eynilə artır.  Tangensial deformasiya monoton şəkildə artır 
və minimal qalınlıqda <100 нм kub qəfəsin tetraqonal qəfəsə qismən transformasiyası müşahidə olunur. 

 
 
 

ON THE TANGENTIAL AND THE NORMAL LATTICE CONSTANTS OF EPITAXIAL  
LEAD SELENIDE LAYERS 

 
A.M. PASHAYEV, O.I. DAVARASHVILI, M.I. ENUKISHVILI, R.G. GULYAEV, 

M.A. DZAGANIA, V.P. ZLOMANOV 

 
The technique of the study: a) tangential lattice constants of epitaxial layers of PbSe, grown on the sub-

strates of KCl in the range of 50-1200 nm thicknesses by reflection of X-ray from crystallographic planes that are 
divisible of the (100), b) normal lattice constants by the reflection of X-ray from the plane (622) in the thickness 
range 100-1200 nm and the reflection of X-ray from (002) plane at thicknesses <100 nm is developed. 

It is established that in the thickness range 100-1200 nm deformations defined by the tangential and normal 
lattice constants increase approximately equal with a decrease of layers' thickness. Monotonic increase of the 
tangential deformations continues for minimal thicknesses <100 nm, when there is a partial transformation of the 
cubic lattice to tetragonal. 
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АНАЛИЗ КИНЕТИКИ РАЗРУШЕНИЯ С ПОЗИЦИИ  

ТЕОРИИ ФРАКТАЛОВ 

 

А.М. ПАШАЕВ, А.Х. ДЖАНАХМЕДОВ, О.А. ДЫШИН 

 

В работе показано, что при заданной конфигурации иерархического дерева важную роль 

играет фрактальная размерность, величина которой определяет силу иерархической связи. Зна-

чения величины фрактальной размерности в условиях предразрушения связаны непосред-

ственно с механическими свойствами, а также c критическими состояниями деформации ме-

таллов и сплавов. 

 

Ключевые слова:  фрактальная размерность, кинетика разрушения, бифур-

кационная диаграмма, дерево Кейли, ансамбль кластеров, 

глубина иерархической связи. 

 

 

Многочисленные экспериментальные данные показывают, что при наложении 

циклической нагрузки на первой стадии разрушения формируется высокодисперсная 

бороздчатая структура, распределенная в соответствии с картиной напряженного со-

стояния образца [1]. Если имеется концентратор напряжений (например, надрез), то под-

растание инициированной им макротрещины осуществляется за счет скачкообразного 

присоединения отдельных бороздок, которые представляют кластеры фрустронов и дру-

гих носителей разрушения, объединенные в соответствии с распределением поля напря-

жений. 

В гомогенных условиях происходит образование бороздок в более крупные обра-

зования, в течение которого, в частности, реализуется переход от механизма микросдви-

га к микроотрыву. При своем росте на данной стадии макротрещина мгновенно проска-

кивает весь объем металла, где была сформирована указанная ячеистая структура. При 

этом формируется вторичная ячеистая структура на фоне уже существующей. Данная 

стадия, имеющая место в определенном интервале коэффициента интенсивности напря-

жения � � ��� �⁄  (� - приложенное напряжение, l – длина трещины), переходит с ростом 

в стадию макроскопической нестабильности, в результате которой наблюдается ямоч-

ный рельеф излома, связанный с пластической деформацией. 

Согласно данным по акустической эмиссии, процесс усталостного разрушения 

имеет скачкообразный характер – с развитием структурных изменений, предшест-
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вующих разрушению, образец испускает короткие импульсы различной интенсивности и 

частоты [1]. 

Переходя к трактовке изложенных данных, отметим, прежде всего, что возможны 

два сценария эволюции ансамбля элементарных носителей разрушения – фрустронов, 

дислокаций и т. д. В материалах с кинематической вязкостью ν, превышающей критиче-

ское значение, реализуется хрупкий механизм разрушения, и рост трещины приводит к 

качественному изменению поведение ансамбля элементарных носителей разрушения. 

Действительно, при невысоких значениях длины l значение коэффициента интенсивно-

сти напряжения настолько мало, что высота активационного барьера � � �� � �, пре-

одолеваемого при объединении фрустронов, достаточна для реализации вероятности ��~ exp
� �� �⁄ � флуктуационного образования кластера, содержащего � � 1 фрус-

тронов. Такой процесс наступает при достижении предельного значения ��, когда кла-

стер становится генератором энергии и трещина переходит в автокаталитический режим 

распространения. Это означает начало хрупкого разрушения. 

При увеличении размера трещины l до значений, при которых образование класте-

ра � � 1 становится практически невозможным, указанный механизм сменяется цепо-

чечным процессом, при котором с вероятностью ��~ exp
� � �⁄ � фрустроны объединя-

ются попарно, затем с вероятностью этого же порядка пары образуют квартет и т. д. 

(рис.1). 

 

 
Рис. 1. Схема цепочечного объединения носителей разрушения 
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Переход к такому процессу обусловлен тем, что при малых l образование кластера, 

состоящего из N фрустронов, приводит к перемножению вероятностей ����� � ��
��, 

тогда как цепочечный процесс характеризуется их суперпозицией, дающей гораздо 

большее значение ��~�����. Это приводит к изменению кинетики процесса разруше-

ния: если вероятность отсутствия за время t флуктуационного образования N-кластера 

характеризуется дебаевской зависимостью �����~ exp
� � ��⁄ � (где �� - микроскопиче-

ское время), то для соизмеримости отвечающего ему времени зарождения кластера �� � ��� ln ��~��� ln ��
�� с характерным временем цепочечного процесса ~ �� ��⁄  ки-

нетика последнего задается совершенно отличной от дебаевской зависимостью �����~ �� �⁄ .   Использование фрактальной теории позволит получить этот результат и 

его обобщения. 

Для количественного представления эволюции ансамбля фрустронов вводится [2] 

гипотетическая координата x, значения которой отвечают различным кластерам фрус-

тронов в течение времени t. Как следует из рис. 1, в рамках описанной схемы объедине-

ние (удвоение) кластеров происходит в дискретные моменты времени ��, интервалы ∆�� � �� � ���� между которыми увеличиваются. Будем характеризовать кластеры в про-

межутке ∆� набором координат � �!. Тогда каждый элементарный акт попарного слия-

ния кластеров является обратным к процессу удвоения периода, описываемому квадра-

тичной функцией Фейгенбаума [3] 

  	
� " #�$,  	� � $ 	�1 �  	�.                                               �1� 

 

При 0 ' $ ( 4 логистическое отображение (1) отображает отрезок * � +0,1, в себя 

и получается следующая картина [4].  

В случае а) 0 ' $ ' 1 отображение (1) имеет единственную неподвижную точку 

х=0 (т.е. #�$,  � �   при х=0), которая является устойчивой. В случае б) 1 ' $ ( 3 при 

переходе параметра $ через значение $ � 1 (точнее при $ . 1) неподвижная точка х=0 

теряет устойчивость и на отрезке I появляется еще одна неподвижная точка  � � 1 �
1 $⁄ , которая будет устойчивой (притягивающей). В случае в) 3 ' $ ( 1 / √6, когда $ . 3 отображение (1) претерпевает новую бифуркацию: неподвижная точка  � стано-

вится неустойчивой и вместо нее появляется цикл периода 2, который образуют две не-

подвижные точки 

 

 �
���,��� � $ / 1 2 3$� � 2$ � 32$  .                                    �2� 

 

Их значения определяются как неподвижные точки отображения #��$,  � �#5#�$,  �6, не совпадающие с неподвижными точками отображения #�$,  �. 
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В случае г) 1 / √6 ' $ ' $∞ � 3, 5699456 …, при переходе параметра $ через зна-

чения  1 / √6 : 3,45 происходит следующая бифуркация: цикл периода 2 ; �
���,  �

���< 

теряет устойчивость, но при этом появляется притягивающий цикл периода 4. При $ . 3,54… этот цикл становится неустойчивым, и его сменяет устойчивый цикл периода 

8, и т.д. Последовательные бифуркации удвоения периодов притягивающего цикла ото-

бражения (1) происходят до значения $ � $∞, при котором притягивающий цикл дости-

гает бесконечно большого периода, а циклы периода 2�, m=1, 2, …  будут отталкиваю-

щими. Циклов других периодов квадратичное отображение (1) в этом случае не имеет. 

В случае д) $∞ ' $ ( 4 отображение (1) имеет циклы с малым периодом, в том 

числе и апериодические траектории. Такие траектории при последовательных итерациях 

будут нерегулярным, хаотическим образом блуждать внутри единичного квадрата. 

Таким образом, при $ ' $∞ отображение (1) имеет единственный устойчивый цикл 

периода 2�, = � =�$�, который, кроме множества меры нуль, притягивает все точки из 

отрезка +0,1,. Когда $ . $∞, динамика отображения (1) становится более сложной. В 

этом случае существуют апериодические траектории, не притягивающиеся к циклам. 

Описанную качественную перестройку динамики отображения(1) при изменении 

параметра $ удобно представить с помощью так называемой бифуркационной диаграм-

мы (рис. 2): по вертикальной оси откладываются точки последовательностей, образую-

щие устойчивый цикл периода 2�, который появляется при $ � $∞ из цикла периода 2���, а по горизонтальной – значения $ .  

Последовательность значений $�, при которых наблюдаются удвоения периода, 

удовлетворяет простому закону 

 

lim
��∞

$� � $���$�
� � $�
� @ � 4,66920160910299 …                                   �3� 

 

Из (3) следует асимптотические равенство (при = � 1) 

 $�
� � $� / @���$� � $����  .                                                   �4� 

            

Введем расстояния  A�, A�, … , A�, … между линией  � 1 2⁄  и ближайшим к ней 

элементом цикла периода 2� (рис. 2). Тогда оказывается, что отношение A� A�
�⁄  при = B ∞ имеет предел 

 

lim
��∞

A�A�
�
� �C � 2,50290787509589 …                                 �5� 

 

где знак минус означает изменение ориентации (отсчета). 
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Рис. 2. Бифуркационная диаграмма логистического отображения 

 

Числа @ и C называются универсальными постоянными Фейгенбаума. Постоянная @ характеризует скорость сходимости последовательности $�, = � 1, 2, … к предельному 

значению $∞ � 3, 5699456 …, а число C - изменение масштаба при последовательных 

бифуркациях. Иначе говоря, при увеличении в C раз очередная бифуркация вблизи  с � 1 2⁄  будет выглядеть точно так же, как и предыдущая. 

Отметим важные свойства отображения (1).  

k-й элемент последовательности, порождаемый этим отображением, равен  � �
# F#5… #�$,  ��6GHIIIIJIIIIK

� раз

� #��$,  ��, поэтому #�5#��$,  �6 �� #�F#��$,  �G � #�
��$,  �. 

Построим графики логистической функции #�$,  � (3.1) и #��$,  � при таком $ � $� (рис. 3. а, б), чтобы критическая точка  с � 1 2⁄  была неподвижной точкой ото-

бражения #� (рис. 3. б) и одной из точек, формирующих устойчивый цикл периода 2 

исходного отображения # (рис. 3 а), расстояние между этими точками равно  A�. Такой 

цикл называется суперустойчивым (или сверхустойчивым), для него мультипликатор # ′�$,  �
�� � 0, где  �

� - неподвижная точка отображения #�$,  �. 

Далее, повторим конструкцию (рис. 3 в, г) и представим графически функции #��$,  � и #��$,  � при таком значении параметра $ � $�, чтобы неподвижная точка  с � 1 2⁄  для #� была элементом цикла периода 2 отображения #�. Этот цикл также бу-

дет суперустойчивым и т.д. 

Из условия существования сверхустойчивого цикла периода 2� следует, что зна-

чения A� (рис. 2) в точности равны расстоянию между его элементами 
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A� � #���� L$�, 12M � 12                                                       �6� 

Для удобства сделаем преобразование координат  � �

�
B  . Тогда 

A� � #�����$�, 0�                                                         �6′� 

Используя соотношение (4), найдем асимптотическое равенство (при = � 1) 

 A� � ��C��A�
�.                                                            �7� 

 

Следовательно, существует предел lim��∞��C��#���$�
�, 0�. Так как этот предел 

есть значение преобразованной в ��C�� раз функции #��
 в точке х=0, то можно запи-

сать, что существует предел 

N�� � � lim
��∞

��C��#�� L$�
�,  ��C��M.                                    �8� 

Суперустойчивые циклы периода 2�, = � 1, 2, …. разбивают прямую y=x на после-

довательность триад – все более мелких пар отрезков, границами которых служат сверх-

притягивающие точки  � ,  �
�, а разграничение между ними – отталкивающая точка  �
� 

(рис. 4, вторые итерации функции O � $ �1 �  �: 1 � $ � 3,2360; 2 �  $ � 3,4494). 
 

 
Рис. 3. Суперустойчивые циклы отображений ����, ��|����

и �����, ���
����

 

(а, в) и формирующие их неподвижные точки (б, г) 
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Рис. 4 Динамика отображения при изменении параметра � 
 

 

Описанная выше качественная перестройка динамики отображения (1) при изме-

нении параметра $ является отражением автомодельности поведения системы кластеров, 

показанной на рис. 1 иерархическим «деревом Кейли». Узлы этого дерева в каждый мо-

мент времени t отвечают кластерам микроструктуры. Срастание ветвей с течением вре-

мени описывает объединение этих кластеров в процессе эволюции структуры. 

С математической точки зрения [5] дерево Кейли представляет геометрический об-

раз одномерного ультраметрического пространства, в котором любые три точки не мо-

гут иметь все три расстояния, различающиеся между собой. Учитывая, что расстояние 

между узлами, отвечающими данному времени t, определяется числом шагов до их об-

щего предка, по рис. 1 нетрудно убедиться в данном свойстве ультраметрического про-

странства. 

Разумеется, реальный процесс цепочечной кластеризации может протекать не 

столь просто, как показано на рис. 1. В частности, не исключена возможность объедине-

ния произвольного числа кластеров (при этом ветвимость дерева Кейли s не равна 2). 

Кроме того, точки бифуркации на разных ветвях дерева не обязаны сгруппировываться 

по вертикалям �	
′ � QRST�, как это показано на рис. 1. И наконец, процесс кластеризации 

может протекать по нескольким деревьям Кейли, каждое из которых реализуется с опре-
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деленной вероятностью. Однако, как показано в [6], это не приводит к качественным 

изменениям в картине, рассмотренной выше на простейшем примере регулярного дерева 

с s=2. 

Согласно определению, расстояние u в ультраметрическом пространстве задается 

наименьшим числом бифуркаций на дереве Кейли, приводящих к слиянию двух точек, 

между которыми измеряется u (из рис. 1 видно, что величина u пропорциональна числу 

шагов n по ветвям дерев до их срастания). В рамках принятой картины цепочечной 

класстеризации параметры, представляющие ансамбль фрустронов, становятся функ-

циями расстояния u. Так, элементарный акт слияния кластеров характеризуется дебаев-

ской зависимостью 

����� � exp U� ���V�W                                                                         �9� 

с характерным временем 

��V� � �� exp X��V�� Y,                                                        �10� 

где �� - микроскопическое время; ��V� - высота барьера, разделяющего кластеры, 

расстояние между которыми составляет u, Т – температура в энергетических единицах. 

Тогда, полагая, что процесс кластеризации распределен по ансамблю деревьев Кейли в 

соответствии с законом p(u), Z [�V�AV � 1, для вероятности отсутствия усталостного 

разрушения за время t получаем 

���� � \ [�V� exp U� ���V�W AV.                                           �11�∞

�
 

Принимая ультраметрическое пространство однородным (т. е. соответствующее 

ему дерево Кейли имеет постоянную ветвимость), количественное описание одномер-

ных длиннопериодных структур (ОДС), образующихся на промежуточной стадии пере-

стройки исходной (короткопериодной) кристаллической решетки, можно задать струк-

турным фактором (коррелятором) [7]: 

]���� � ]� · Z [�V� exp ;� �

����
< AV,                                           �12�  

где _ - волновое число и ]� выражается в виде 

]� " ` [� · ]�
�

�

,   ]�
� � 1��

` ]��
�

�����

exp��a_�b� � b��!                    �13�    
Здесь a, c - индексы слоев; b� - координата i-го слоя структуры; C - уровни иерар-

хии, каждый из которых отвечает ансамблю кластеров объемов 
d�� (при этом (C � 1)-й 

ансамбль равен соподчиненному, тот в свою очередь (C / 1)-му и т.д.); �� - число слоев 

на уровне C; [� - вероятность распределения по ансамблю 
d��, ∑ [� � 1 ;  ]��
� "f@S�

��0�@S�
��0�g  - коррелятор флуктуаций @	�

� ��� � S�
���� � Sh�,  S�

���� - число узлов в i-м 

слое в момент времени t, Sh� - среднее число узлов на C-уровне иерархии. 

Для нахождения явного вида зависимости ]���� в (9) требуется задать распределе-

ния [�V�, ��V� в ультраметрическом пространстве. Их определение сводится к микро-
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скопической задаче, в рамках феноменологического подхода ограничиваются исследо-

ванием возможных видов ]���� при допустимых мажорантах распределений [�V�, ��V� 

[7]. При фиксированной температуре Т время релаксации задается высотой потенциаль-

ного барьера Ф(u) согласно соотношению Аррениуса 

��V� � �� exp XФ�V�� Y,                                                        �14� 

где �� � i�
��, i� – дебаевская частота. Для оценки возможных зависимостей Ф(u) 

исходят из того обстоятельства, что при больших размерах кластеров величина термо-

динамического потенциала (ТП) пропорциональна их объему. Поэтому один шаг по де-

реву Кейли, отвечающий однократному объединению s кластеров, приведет к увеличе-

нию ТП в s раз. Расстоянию u отвечают l шагов, с которыми связано изменение ∆Ф~T� � exp
� ln T� � j [
QRST� V�. 

Таким образом, в термодинамическом пределе реализуется наиболее сильная экс-

поненциальная зависимость Ф(u) высоты ТП в ультраметрическом пространстве. При 

малых размерах кластеров и наличии дальнодействующих сил регулярный характер ие-

рархической связи нарушается, и ТП с ростом объема увеличивается гораздо медленнее. 

В соответствии с этим следует ожидать, что зависимость Ф(u) приобретает более слабый 

характер, чем экспоненциальный. 

Будем характеризовать иерархический объект (узел дерева) на уровне n интенсив-

ностью �	, которая для стохастической системы сводится к плотности вероятности и 

возрастает на более высокий уровень n-1. Данное обстоятельство выражается рекку-

рентным соотношением �	�� � �	 / �	
�� · k��	�,                                                    �15� 

где k��	� - искомая функция иерархической связи, �	 - число узлов на уровне n. 

Для простейшего случая регулярного дерева, показанного на рис. 5 а, реализуется при-

сущая фрактальным объектам степенная зависимость �	 � T	 ,                                                                           �16� 

где T - показатель ветвимости дерева (на рис. 5 а имеем s=2). 

Для вырожденного дерева, каждый уровень которого содержит лишь один ветвя-

щийся узел (рис. 5 б), имеем линейное соотношение �	 � �T � 1�S / 1 : T · S,                                                �17� 

где приближенное равенство отвечает случаю T � 1. 

Интересный пример представляет дерево Фибоначчи, показанное на рис. 5 в. Для 

него число узлов на n-м уровне �	 � l�S / 2� определяется числом Фибоначчи l�S�, 

которое подчиняется уравнению  

 l�S / 2� � l�S / 1� / l�S� 

с l�1� � l�2� � 1. 
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Рис. 5. Основные типы иерархических деревьев (номер уровня указан слева,  

число узлов – справа): а – регулярное дерево с s=2; б – вырожденное дерево с s=3; 

 в – дерево Фибоначчи; г – нерегулярное дерево для ν=1, а=2. 
 

 

Его решение при S � 1  дает l�S / 2� : # · �	, где # � 1,17082, � � �√5 / 1� 2⁄ :1,61803 - золотое сечение. В результате число узлов дерева Фибоначчи определяется 

равенством �	 � # · �	,       S � 1.                                               �18� 

И наконец, в общем случае невырожденного дерева, изображенного на рис. 5 г, 

применима степенная аппроксимация �	 � ν · S�,               ν . 0.                                          �19� 

Для регулярного  дерева зависимости интенсивности P и силы иерархической связи 

w от расстояния в ультраметрическом пространстве ζ имеет вид [8] 

� � m��/�����n�1 � V� / Vjζ �ζ �o�/�,   V � pm�/�����

ln T , ζ � � n� ln s,      �20� 

k � n�1 � V� / Vjζ �ζ �o∆,   ζ ( ζ �,                                  �21� 

где n� - полное число иерархических уровней; m � k�1� - положительная посто-

янная. 

Уравнение (15) обладает замечательным свойством самоподобия, которое пред-

ставляет основную черту иерархических систем. Действительно, полагая, что величина 

интенсивности �	~r	 задается параметром подобия q<1, а функция связи удовлетворяет 

условию однородности k�r�� �� r�k�[�, из (15), (16) для S � 1, когда �	��~�	, полу-

чаем обычную связь 

s � 1 � p,      p " ln Tln r��                                                         �22� 
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между показателем s физической характеристики и фрактальной размерности p ( 1 самоподобного объекта типа изрезанной береговой линии [9]. 

В равенстве (21) и далее принимается, что функция k�ζ� удовлетворяет условию k5ζ�6 � 1. Таким образом, для регулярного дерева с ростом расстояния ζ до общего 

предка зависимости ��ζ�, k�ζ� обнаруживает экспоненциальное возрастание с инкре-

ментами p�� и ∆ соответственно, где 

∆� 1 � pp                                                              �23� 

Согласно (23) ∆� 0 при p � 1, когда система приобретает идеальную иерархиче-

скую связь. Оба указанных декремента p�� и ∆ неограниченно возрастают при p B 0. 

Из сравнения равенств (16) и (18) видно, что при S � 1 иерархическая система, 

представляемая деревом Фибоначчи (рис. 5 в), сводится к случаю регулярного дерева 

(рис. 5 а), если параметры s, W заменить на �, m/# соответственно. При этом фракталь-

ная размерность  p � ln �/ ln 2 : 0,6942 +9,. 
Для вырожденного дерева имеем [8] 

� � m��/����� u1 � V ln v1 / T � 1ln T �ζ � ζ ��w x�/� ,   V " pm�/�����

T � 1 ,   �24� 

k � u1 � V ln v1 / T � 1ln T �ζ � ζ ��wx∆ ,                                           �25� 

а для нерегулярного дерева 

� � k��/����� u1 / V L1 � ζ

ζ �M������ x
�/�

,   V " pm�/�����S�
������

ν�y � 1� ,   �26� 

k � u1 / V L1 � ζ

ζ �M������x
∆

.                                     �27� 

Итак, переход от регулярного дерева к вырожденному приводит к замене экспо-

ненциальных зависимостей логарифмическими, а в случае невырожденного дерева ин-

тенсивность и сила иерархической связи обнаруживают степенное поведение в зависи-

мости от расстояния ζ. Во всех этих трех случаях (регулярное, вырожденное и нерегу-

лярное дерево) обе исследованные характеристики иерархической системы – интенсив-

ность Р и сила связи w – плавно убывают с уменьшением расстояния ζ в ультраметриче-

ском пространстве, которое отвечает переходу на более низкий иерархический уровень, 

соответствующий большим значениям n. Особо выделяется случай регулярного дерева: 

отвечающее ему экспоненциальное поведение означает иерархическую связь лишь огра-

ниченного числа, которое составляет [8]. _ � �∆ ln T��� � p+�1 � p� ln T,��                                     �28� 

В этом смысле можно говорить, что регулярное дерево представляет слабую ие-

рархическую связь. 
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При переходе к нерегулярным деревьям, случай которых является наиболее рас-

пространенным, иерархическая связь обеспечивает соподчинение всех уровней и затуха-

ет степенным образом. Самое медленное, логарифмическое затухание требует построе-

ния вырожденной иерархии (рис. 5 б). Она осуществляется единственным объектом на 

каждом уровне и отвечает системе отбора. Обоим указанным случаям (нерегулярное и 

вырожденное дерево) присуща сильная иерархическая связь, которая осуществляется 

между всеми уровнями, в результате чего параметр ∆ в равенствах (24) и (27) определяет 

не глубину связи (23), а скорость ее затухания. В частности, при идеальном иерархиче-

ском соподчинении (D=1) имеем ∆� 0, и подобно регулярным системам иерархическая 

связь k�ζ� не затухает. Однако при этом интенсивность ��ζ� спадает с показателем p�� � 1.  

Итак, при заданной конфигурации иерархического дерева важную роль играет 

фрактальная размерность D, величина которой определяет силу иерархической связи k�ζ�. Значения величины фрактальной размерности в условиях предразрушения связаны 

непосредственно с механическими свойствами, а также критическими состояниями де-

формации металлов и сплавов [10]. 

Выше полагалось, что сила иерархической связи k�ζ� характеризуется фикси-

рованным значением D, т. е. иерархическая система представляет собой монофрактал. 

Однако в нестационарных системах параметр подобия q меняется со временем, так что в 

согласии со вторым равенством (22) изменяется и величина D(q). Кроме того, для слож-

ных систем иерархическая связь имеет мультифрактальный характер, означающий, что 

существенную роль играет спектр значений r z ��∞, /∞�, по которому сила связи k �ζ� 

распределена с плотностью {�r�. В результате ее полное значение определяется равен-

ством 

k�ζ� � \ k �ζ�{�r�Ar,                                                        �29�
∞

�∞

 

где в качестве ядра k �ζ� следует использовать соотношения (21), (25), (27) с пе-

ременным значением фрактальной размерности D(q).  

Рассмотренному выше случаю отвечает зависимость 

{�r� � |p′�r��|��@�r � r��,                                                             �30� 

где штрих означает производную, r� - корень уравнения p�r� � QRST� " p, @�. � - 

функция Дирака. Определение вида зависимостей D(q), {�r�, характеризующих муль-

тифрактал, представляет отдельную задачу. 

Следует иметь в виду, что приведенные соотношения определяют лишь асимпто-

тическое поведение иерархической системы в пределе 1 } ζ ( ζ�. 

Учитывая, что распределение термодинамического потенциала Ф(u) в ультрамет-

рическом пространстве определяется силой иерархической связи, и принимая во внима-

ние, что на регулярном дереве Кейли иерархическая связь изменяется экспоненциаль-

ным образом и переход к нерегулярному и вырожденному деревьям приводит к ослаб-
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лению этой зависимости до степенной и логарифмической, будем аппроксимировать 

зависимость Ф(u) в (14) логарифмической, степенной и экспоненциальной функциями 

Ф��V� � � ln VV�
, Ф!�V� � �V�, Ф"�V� � � exp U VV�

W                    �31�  
(индексы l, p, e соответствует словам logarithm, power, exponential), постоянные Q, 

u0, a определяется параметрами состояния, Q – характерная высота барьера Ф(u). 

В формуле (11) первая из характеристик, задающих величину P(t) (плотность веро-

ятности p(u) в системе расстояния u, влияющая на кластеризацию при данном ~), опре-

деляет характер иерархической соподчиненности в ансамбле кластеров. Сначала объе-

диняются минимальные из них – фрустроны. Данный процесс требует преодоления ми-

нимального барьера термодинамического потенциала   

Ф�V� � �� � �=ξ�	 � j �
�� � QRST� 

(здесь ξ - длина когерентности).  

Затем в соответствии с числом m объединяемых кластеров и их величиной высота 

барьера, преодолеваемого системой в ходе ее эволюции, возрастает. При этом иерархи-

ческая соподчиненность процесса кластеризации (мелкие сливаются в средние, те – в 

крупные и т.д.) отражается во  фрактальной структуре потенциального рельефа: в кон-

фигурационном пространстве состояний зависимость Ф�V� имеет вид высокого и широ-

кого максимума, преодолеваемого системой, на который наложены более мелкие, а по-

следние, в свою очередь, обладают еще более мелкими и т.д. В ходе своей эволюции 

система кластеров переваливает сначала через наименьшие барьеры, затем следующие 

по высоте – и так до тех пор, пока не преодолеет самый большой. 

Что касается функции [�V� " [�, входящей в коррелятор (12) и определяющей 

распределение по состояниям 
d�� в ультраметрическом пространстве, то она должна 

быть монотонно спадающей. Мажорируем ее зависимостями 

[#�V� � V��,    [$�V� � exp ;� V~<                                          �32� 

(индексы s и w соответствуют словам strong (сильный) и weak (слабый)), где p z �0,1� - фрактальная размерность, ~ - параметр, определяющий глубину иерархиче-

ской связи. 

Подставляя в (12) зависимости (14), (31), (22), методом перевала находим асимпто-

тики � B ∞ для коррелятора ]����, представленные в табл. 1 из [9]. 
 

Таблица 1 

Возможные асимптотики коррелятора �%��� при � B ∞ ]���� Ф��V� Ф!�V� Ф"�V� 

[$�V� exp����!,   s � L1 / ��M��

 exp �� L�� ln ���
M� �& � L�� ln ���

M
���

'&

 

[#�V� ��(,   � � �1 / p���  L�� ln ���
M�� �&

 �V�ln L�� ln ���
M���
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Как показывают зависимости ]����, представленные в табл. 1, критическое замед-

ление процесса перестройки кристаллической структуры, отвечающее переходу от бы-

стро спадающей экспоненциальной зависимости к более плавным степенной и логариф-

мической, реализуется для любого фрактального рельефа в случае сильно выраженных 

иерархических систем. 

В слабо иерархических для обеспечения критического замедления требуется, по 

крайней мере, степенное нарастание высоты рельефа в ультраметрическогм пространст-

ве. Следует, однако, иметь в виду, что указанное замедление проявляется лишь до неко-

торого момента �), а при � � �) реализуется дебаевская зависимость ]����~ exp
� � �)⁄ � [11]. Физическая причина такого поведения обусловлена тем, что за 

указанное время устанавливается иерархическая связь на расстоянии V), задаваемом 

условием [�V)� � �� �)⁄ . Это приводит к преодолению фрактального рельефа высоты 

ФМ " Ф�V)�. Учет вида (31), (32) зависимостей Ф�V�, [�V� дает выражения для макси-

мального времени перестройки структуры �), указанные в табл. 2 из [8]. 

 

Таблица 2 

Время �* разрушения иерархической структуры �) Ф��V� Ф!�V� Ф"�V� 

[$�V� τ�exp UV�� exp UФМ� WW τ�exp X1� LФМ� M�/�Y τ� LФМ� M��/'

 

[#�V� ��V�
�j [ UpФМ� W τ� LФМ� M�/�

 ��V�
� �ln LФМ� M��

 

 

Прежде всего обращает на себя внимание возрастание величины �) при переходе к 

менее выраженным зависимостям Ф�V�. Экспоненциальное нарастание Ф�V� отвечает 

росту ТП пропорционально объему, а переход к более плавным зависимостям Ф!�V� и 

Ф��V� связан с учетом неоднородности и дальнодействующими полями. С другой сторо-

ны, как показывает сравнение различных строк табл. 2, ослабление иерархической со-

подчиненности приводит к усилению зависимости от внешних условий, определяющих 

параметры Q, u0, a фрактального рельефа. Принимая их зависимость в простейшем виде � � � � ��;  ��, V�, y � QRST�, нетрудно видеть, что в сильно иерархических системах 

зависимость �)��� принимает вид аппроксимации Фогеля – Фулчера [12] при логариф-

мическом распределении рельефа Ф��V�, а в слабо иерархических – при степенном 

Ф!�V�. В общем случае возможны также степенная и логарифмическая зависимость. 

С физической точки зрения фрактальное распределение ТП в пространстве состоя-

ний обусловлено наличием объемных и тепловых эффектов превращения структуры, с 

одной стороны, и малостью энергии неоднородности – с другой. Действительно, в ука-

занных условиях реализация структурного превращения в минимальном закритическом 

объеме приводит к локальному возрастанию плотности ТП, отвечающему минимально-

му барьеру. Малость энергии неоднородности обуславливает поэтапный рост кластеров 
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ОДС, которым выгоднее расти не за счет смещения границы, как это бывает при фазо-

вых превращениях первого рода, а за счет корреляции кластеров. Этот процесс приводит 

к росту объемных и тепловых эффектов и, следовательно, к заполнению более глубоких 

минимумов ТП. 

Как указывалось выше, медленно спадающее степенное распределение [#�V� рас-

стояний в ультраметрическом пространстве реализуется в системах с сильно выражен-

ной иерархичностью, а экспоненциальное [$�V� - в слабо иерархических системах. При 

заданном уровне вероятности [� ( 1 это выражается в превращении характерного рас-

стояния V�~[�
��/�

 при степенном распределении в сравнении с расстоянием V$~~|ln ["| 
при экспоненциальном. Согласно табл. 1,  системы с сильно выраженной иерархией об-

наруживают более замедленную кинетику, чем со слабой. Для них, в частности, возмож-

но практически полное замораживание процесса при всех температурах (в случае экспо-

ненциально нарастающей высоты фрактального рельефа). 

Применительно к перестройке кристаллической структуры это означает, что ста-

бильные длиннопериодные структуры реализуются только в сильно иерархических сис-

темах с экспоненциальным нарастанием высоты рельефа. Легко видеть, что такие усло-

вия могут быть обеспечены наличием дальнодействующих сил. Действительно, если 

величине T�, где T - ветвимость дерева Кейли, сопоставить размер кластера � ξ⁄ , отне-

сенный к длине когерентности ξ, то для его образования характерный радиус взаимодей-

ствия должен превосходить величину � � ξT��~ξT�!�
��/	 � ξ. Что касается условия экс-

поненциального нарастания высоты рельефа, то оно заведомо реализуется при больших 

размерах кластеров, когда достигается термодинамический предел: Ф�V� � � �exp
V ln T�. 

Если указанные условия не выполняются, то с течением времени наблюдается пе-

рестройка одного типа ОДС в другой.  Для выяснения ее характера рассмотрим распре-

деление высот фрактального рельефа, отвечающих набору структур, разрешимых в дан-

ном эксперименте. Пусть оно задается последовательностью Ф� ' Ф� ' � ' Ф	. Тогда 

за микроскопическое время �� атермически образуется длиннопериодная структура, ха-

рактеризуемая наибольшим значением Ф�, удовлетворяющим условию Ф� ( Т. Она бу-

дет существовать до момента времени ��
� �� �� exp
Ф�
�/��, пока термофлуктуацион-

но не образуется структура, следующая в иерархическом ряду. В результате длитель-

ность ∆�� � ��
� � �� существования данной длиннопериодной структуры определяется 

равенством ∆����
� exp UФ�
� � Ф�� W � 1.                                            �33� 

Характерно, что значение 
∆�

�


 зависит от соотношения температуры и ближайших в 

иерархическом ряду барьеров ТП.  

При соотношении Ф�
�/Ф� : 50, Ф� �⁄ ~1 на первом макроскопическом уровне 

(��~��~10��+ c) имеем характерное время ∆�� стабилизации макроструктуры порядка 

нескольких десятков лет [13]. 
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Представленная выше картина усталостного разрушения в виде последовательно-

сти элементарных актов слияния кластеров, описываемых в ультраметрическом про-

странстве зависимостью ����� вида (9) с характерным временем � �V� в виде (10), сво-

дится к фрактальной кинетике перестройки кристаллической структуры, учитывающей 

влияние силы иерархической связи на распределение термодинамического потенциала 

Ф�V� в ультраметрическом пространстве. При этом под термодинамическим потенциа-

лом следует понимать высоту барьера Q(u). В результате подстановка зависимостей (31), 

(32) в соотношения (9), (10) приводит к асимптотике, указанной в табл. 1. Отсюда следу-

ет, что при степенном распределении [#�V), присущем сильно иерархическим системам, 

логарифмическое нарастание рельефа Q(u) дает степенную зависимость вероятности �h��� (11), степенной рельеф – медленную логарифмическую зависимость. Соответствен-

но, при быстро спадающем экспоненциальном распределении [$�V�, отвечающем слабо 

иерархическим системам, имеем последовательно растянутую экспоненту Колерауша, 

квазистепенное и логарифмическое спадание вероятности �h���. Характерно, что во всех 

случаях вероятность разрушении �h��� : 1 реализуется в течение времени 

�,~�� exp U��W,                                                              �34� 

и сводится к основному результату кинетической теории [14]. 

Заключение. Иерархическая кластеризация фрустронов, протекающая по цепо-

чечному механизму, приводит к существенному замедлению процесса разрушения. Если 

поведение системы определяется быстро спадающей экспонентой Дебая, то включение 

слабой иерархии (экспоненциальное распределение [$�V�) перестраивает ее в растяну-

тую экспоненту Колерауша, квазистепенную и логарифмическую зависимости (в соот-

ветствии с видом (31) функции Ф(u)=Q(u)); при сильной иерархичности, характеризуе-

мой степенным распределением [#�V), наблюдается даже двойное логарифмическое за-

медление, означающее полное отсутствие разрушения.  
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FRAKTAL NƏZƏRİYYƏSİ MÖVQEYİNDƏN DAĞILMANIN  

KİNETİKASININ ANALİZI 
 

A.M.  PAŞAYEV, Ə.X. CANƏHMƏDOV, O.A. DIŞİN  
 

Məqalədə göstərilir ki, ierarxiya ağacının verilmiş konfiqurasiyasi əsasında fraktal ölçü mühüm rol 

oynayır və bu da öz növbəsində ierarxiya əlaqələrinin qüvvəsinin mahiyyəti baxımından, dağılmadan öncə 
şəraitində bilavasitə metal və ərintilərin mexaniki xassələri və eləcə də kritik hal ilə əlaqədardır. 

 

 

 

ANALYSIS OF KINETIC DESTRUCTION FROM THE POSITION OF THE  

THEORY OF FRACTALS 

 
A.M. PASHAYEV, A.Kh. JANAHMADOV, O.A. DYSHIN 

 

In work it is shown that at the set configuration of a hierarchical tree the fractal dimension plays an 
important role, the size of which defines force of hierarchical relation. Values of size of fractal dimension at the 

conditions of pre-destruction are related directly with mechanical properties, and also with critical conditions of 
deformation of metals and alloys. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ ДЛЯ  
РАЗРАБОТКИ КОНСТРУКЦИЙ ПЛАСТМАССОВЫХ  

ПРЕДОХРАНИТЕЛЬНЫХ МЕМБРАН 
 

С.Р. РАСУЛОВ, Т.Э. СААТОВ, Д.А. КЕРИМОВ 
 

В статье изучается изготовление предохранительных мембран из неметаллических мате-
риалов. Некоторые задачи, определяющие механические качества пластмассовых мембран, 
решаются аналитическим методом. В результате устанавливается величина критического дав-
ления на мембраны, работающие в условиях эксплуатации предохранительных клапанов. 

 

Ключевые слова:  сверхдопустимое давление, предохранительный клапан, 
реологические свойства взаимного нажатия, прямолиней-
ный элемент.  

 
 

Введение. Известно [1, 2], что для надежной работы нефтепромыслового оборудо-
вания большую роль играет прочность каждой детали, входящей в отдельные узлы и 
конструкции оборудования. Существенную роль в обеспечении надежности и долговеч-
ности оборудования играют предохранительные мембраны. [3, 4] 

Необходимо отметить, что при сверхдопустимом рабочем давлении в конструкциях 
предохранительных мембран нефтепромысловых оборудований требуется применять 
более качественный конструкционный материал, чтобы защитить конструкции от раз-
рушения. 

Однако существующие металлические материалы и изготовленные из них конст-
рукции предохранительных мембран, применяемые в нефтяной и газовой промышлен-
ности, не отвечают предъявляемым к ним требованиям высокой работоспособности. В 
связи с этим становится очевидной актуальность работ по разработке конструкций и 
выбора материалов с целью создания более надежных предохранительных устройств для 
нефтедобывающей промышленности. 

С целью экономичности в данной работе предлагается заменить металлические 
мембраны на пластмассовые.  

Постановка задачи. Металлические материалы более твердые, чем полимеры, по-
этому клапаны (мембраны) из полимера надо рассматривать не как диафрагму, а как 
пластинку, и при расчетах их на прочность необходимо также учесть реологические 
свойства материала, т.е. механические характеристики полимеров в зависимости от вре-
мени эксплуатации. 
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Решение задачи. Для решения данной задачи отметим срединную плоскость 
пластинки, делящую пополам ее высоту (рис.1). 

Эта плоскость в теории пластинок играет такую же роль, как ось и нейтральная 
плоскость в теории изгиба бруса. Отметим систему координат, располагая осями ох и оу 
в срединной плоскости, а ось oz направим вниз (рис.1). 

Внешние нагрузки и опорные реакции для предохранительных клапанов перпен-
дикулярны к срединной плоскости, в этом случае срединная плоскость пластинки в от-
личие от обобщенного плоского напряженного состояния искривляется, и мы имеем де-
ло с изгибом плоской пластинки (рис.2). 

В дальнейшем для упрощения теории пластинок принимаются следующие допу-
щения: 

1. При исследовании деформаций будем пренебрегать напряжениями σzz, возни-
кающими вследствие взаимного нажатия горизонтальных слоев пластинки, а значит и 
деформациями ℓzz пластинки в направлении ее толщины. Благодаря этому допущению 
обобщенный закон Гука для пластинки из полимерного материала принимает вид [4]. 
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где  Е – модуль Юнга, ν  – коэффициент Пуассона, k(t,τ) – ядро ползучести материала 
пластинки, t – время,  0 ≤ τ ≤ t. 

2. Будем считать, что в вязко-упругом деформировании геометрические размеры 
пластинки мало изменяются и при постоянных внешних воздействиях напряжения не 
зависят от времени.  

Е1 является функцией от времени. 
3. Выполняется гипотеза Кирхгофа–Лява, т.е. прямолинейный элемент внутри пла-

стинки, нормальный к срединной плоскости до изгиба, остается прямым и нормальным к 
этой плоскости после ее искривления. 

4. Вследствие малости прогибов пластинки будем считать, что точки срединной 
плоскости перемещаются только по направлению оси z, т.е. 

u = 0; v = 0; ω = ω(x,y) 
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Основные уравнения изгиба 

Принятые нами допущения дают возможность вывести основные уравнения тео-
рии изгиба пластинок. Согласно четвертому пункту этих допущений, перемещения  u и 
υ обращаются в нуль в срединной плоскости: они отличны от нуля в точках вне этой 
плоскости, однако гипотеза Кирхгофа-Лява позволяет выразить их через прогибы w (x,y) 
точек срединной плоскости (рис. 2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

На рис.2 показано сечение пластинки какой-либо плоскостью, параллельной oxz. 
Пусть ок – след срединной плоскости после искривления. Возьмем какую-либо точку d 
на расстоянии cd = z от срединной плоскости. Учитывая третий и четвертый пункты 
сделанных выше допущений, из чертежа рисунка 2 имеем: 

x
wztgzzu
∂
∂−=⋅−≈−= ααsin  

где α – угол наклона касательный к следу срединной плоскости: в равенстве выбран знак 
минус, потому что u < 0. Таким образом: 

x
wzu
∂
∂−=                    (1) 

Принимая сечение пластинки параллельно плоскости, находим  

y
wzv
∂
∂−=                    (2) 

Имея зависимости (1) и (2), можем из формул Коши получить выражения сле-
дующих трех компонентов тензора деформаций. 
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                 Рис.1 Расчетная схема   Рис.2  Cечение пластинки 
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Теперь решим уравнения закона Гука относительно напряжений: 
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Подставляя сюда значения ℓxx, ℓyy, ℓxy из (3), получим выражения трех из компо-
нентов тензора напряжений через прогиб w(x,y): 
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     (4) 

Уравнения равновесия при отсутствии массовых сил имеют вид: 
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Из первого уравнения (5) 
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где 2
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∂=Δ  оператор Лапласа из второго уравнения (5) 
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Остается интегрировать по z эти два уравнения, учитывая, что w
x
Δ

∂
∂

 и w
y
Δ

∂
∂

 не 

зависят от z; при этом 
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czzdz +=∫ 2

2

               (6) 

Нагрузки и опорные реакции пластинки нормальны к ее верхним и нижним плос-
костям и потому на этих плоскостях, т.е. при z = ± h/2 должно быть 

0== yxxy σσ  

где h – толщина пластинки. 
В соответствии с этим выбираем значение произвольной постоянной по формуле (6) 

8

2hc −=  

и получаем окончательные выражения касательных напряжений 
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Наконец, из уравнения (5) имеем 

yxz
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Подставляя выражения касательных напряжений из (7), получим 
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Отсюда, интегрируя по z, можем получить выражение σzz, характеризующее вза-
имное нажатие горизонтальных слоев пластинки; однако напряжение σzz само по себе не 
представляет интереса, так как по первому сделанному допущению оно пренебрежимо 
мало. Уравнение (8) мы используем для другой, более важной цели; проинтегрировав 

его по всей толщине пластинки, т.е. в пределах от 
2
h−  до 

2
h+  и исключив из него zq, 

получим дифференциальное уравнение для определения функции w(x,y), через которую 
удалось выразить остальные перемещения в формулах (1) и (2) и напряжения в форму-
лах (4) и (7). 

Учитывая, что 
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из (8) получим 
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Предположим, что нагрузка q(x,y) приложена к верхней поверхности (пластинка 

2
hz −=  и ось z – направлена вертикально вниз). Тогда в выбранной системе координат 

имеем: 
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Подставляя эти значения в (9), получим искомое дифференциальное уравнение 
для определения прогиба w(x,y). 
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Если клапан при закреплении по контору имеет эллиптическую форму, тогда для 
прогиба пластинки, используя уравнениями эллипса с полуосями а и b, мы имеем сле-
дующую аппроксимацию 
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Введя обозначение       

12

2

2

2

−+=
b
y

a
xu     (13) 
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   2)( utcw =      (14) 

где c(t) – функция времени. 
На эллиптическом контуре это примет следующий вид: 
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Мы получим решение задачи изгиба эллиптической пластинки, если функция (12) 
удовлетворяет основному уравнению (11). 

Взяв первые производные от прогиба (12), получим 
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и увидим, что они обращаются в нуль всюду на контуре эллипса. 
Вычислим производные: 

     

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

=
∂
∂=

∂∂
∂=

∂
∂

=
∂
∂=

∂
∂=

∂∂
∂

=
∂
∂+=

∂
∂

=
∂∂

∂+=
∂
∂

⋅=
∂
∂⋅=

∂
∂

44

4

2222

4

44

4

43

3

2222

3

222

3

43

3

2
2

42

22

2

2
2

42

2

22

24;8;24

24;8;8

24;48

8;48

4;4

b
c

y
w

ba
c

yx
w

a
c

x
w

y
b
c

y
wx

ba
c

yx
wy

ba
c

yx
w

x
a
c

x
wU

b
cy

b
c

y
w

xy
ba
c

yx
wU

b
cx

a
c

x
w

yU
b
c

y
wxU

a
c

x
w

              (16) 

Подставляя производные (16) в уравнение (11), найдем функцию c(t).  
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Подставляя (17) в (12), получим: 
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Как видно из (18), максимальный прогиб получается при x=0; y=0, т.е. в центре эл-
липтической пластинки. 
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В частном случае, когда a=b=R , т.е. когда пластинка круглая, из (17) имеем: 
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Подставляя функции c(t) в уравнение (18), получим: 
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Заключение. Для определения критического давления, при котором разрушается 
пластмассовая круглая пластинка – предохранительный клапан, требуется определить ее 
прочность, исходя из условий загружения, что будет рассмотрено нами на следующих 
этапах работы данного исследования. 
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PLASTMAS QORUYUCU MEMBRANIN KONSTRUKSİYASININ İŞLƏNMƏSİ  

ÜÇÜN NƏZƏRİ ƏSASLAR 
 

S.R. RƏSULOV, T.E. SAATOV, C. Ə. KƏRİMOV 
 

Məqalədə qeyri-metal materialdan hazırlanmış qoruyucu membran öyrənilmişdir. Bu məqsədlə plastmas 
membranın mexaniki xassələrini təyin edən bəzi məsələlər analitik üsulla təyin edilmişdir. Nəticədə istismar 
şəraitində isləyən qoruyucu klapanların kritik təzyiq həddi təyin olunmuşdur. 

 
 

THEORETICAL PREMISES FOR THE DEVELOPMENT OF PLASTIC  
SAFETY DIAPHRAGMS CONSTRUCTIONS 

 
 S.R. RASULOV, T.E. SAATOV, D.A. KERIMOV  

 
 The production of safety diaphragms from non-metal material is considered in the article. To decide the 

problem, some tasks defining mechanical quality of plastic diaphragms are carried out by means of analytical 
method. As a result, the value of critical pressure on diaphragms which works in the conditions of safety – valves 
exploitation is defined.  
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MAŞIN İNTİQALININ DİNAMİKİ VƏ KONSTRUKTİV 
XÜSUSİYYƏTLƏRİNİ NƏZƏRƏ ALMAQLA ELASTİKİ MUFTALARIN 

SEÇİLMƏSİ METODOLOGİYASININ İŞLƏNMƏSİ 
 

İ.Ə. XƏLİLOV  
 

Məqalədə intiqal muftalarının mövcud üsullarla seçilməsi üsullarının çatışmazlıqları göstərilməklə 
yanaşı sistemin hərəkətverici  və işçi orqanlarının dinamiki xüsusiyyətlərini, fırlanan ətalət kütlələri 
momentlərini, maşının işçi orqanının müqavimət momentinin dəyişməsi qanununu,  eləcə də vallarının 
burulmada sərtliyini nəzərə almaqla intiqalın dinamiki modeli yaradılmış və bunun əsasında dempferlənə 
bilən elastiki muftaların sistemli seçilməsi alqoritmi tərtib olunmuşdur. Muftanın seçilməsi üçün başlıca 
meyar olaraq onun nisbi dempferləmə əmsalı qəbul edilmişdir. 
 
Açar sözlər:  intiqal, mufta, müqavimət momenti, nisbi dempferləmə əmsalı, 

fırlanma momentinin böyüməsi əmsalı. 
 

Giriş. Hal-hazırda muftanın seçilməsi zamanı adətən giriş parametri kimi burucu 
moment əsas götürülür [1]. Burucu moment maşının hərəkətverici və işçi orqanlarının 
yüklənmə xarakteri, eləcə də fırlanan kütlələrin ətalət momentləri ilə əlaqədardır. Müxtəlif 
müəlliflər və firmalar k rejim əmsalının təyin edilməsi  üçün müxtəlif üsullar təklif edirlər. 
Lakin bu günədək muftaların seçilməsi üçün hamılıqla qəbul ediləcək vahid metodologiya 
işlənilməmişdir. Odur ki, maşın intiqalının layihələndirilməsi zamanı hərəkətverici və işçi 
orqanların işi ilə əlaqəli yaranan rəqslərin, fırlanan ətalət kütlələrinin, maşının işçi 
orqanının müqavimət momentinin dəyişmə xarakterinin, intiqal zəncirindəki elementlərin 
sərtlik və dempferləmə xüsusiyyətlərinin nəzərə alınması ilə birləşdirici muftanın seçilməsi 
və ya muftanın axtarışla konstruksiya olunması ilə bağlı tövsiyələrin hazırlanması 
maşınqayırmanın aktual məsələlərindən biridir.  

Riyazi model. Yuxarıda sadalanan faktorları nəzərə almaqla ümumilikdə maşın 
intiqalının dinamik modelini aşağıdakı kimi təsvir etmək olar  (şəkil 1) [2]: 

Maşının hərəkətverici orqanının fırlanma momentini M1 ümumi halda sinus funksiyası 
şəklində qəbul etmək olar [3]: 

ଵܯ       ൌ ଵ଴ܯ ൅ ଵ෢ܯ  sin  (1)                                                       ݐߗ
Burada M10 – fırlanma momentinin sabit toplananı, Nm; 1M̂  - fırlanma momentinin amplitud 
qiyməti, Nm; Ω - həyacanlandırıcı rəqslərin tezliyi, san-1;  t-zamandır, san. ݐߗ݊݅ݏ ൌ 1 ֜  olduğu üçün hərəkətverici orqanın yaratdığı maksimal fırlanma ݔܽ݉
momentini aşağıdakı kimi təyin etmək olar: ܯଵ௠௔௫ ൌ ଵ଴ܯ ൅ ଵ෢ܯ                                                           (2) 
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Şəkil 1. Maşın intiqalının dinamik modeli: ࡹࣆ- muftanın elementləri arasındadakı  

sürtünmədir (hesabat sxemində nəzərə alınmamışdır). 
 

 Maşının işçi orqanının müqavimət momenti M2 isə onun növündən asılı olaraq müxtəlif 
xarakterli ola bilər [4]. Ən geniş yayılmış üç halı nəzərdən keçirək: 
ଶܯ  ൌ ቐܿݐݏ݊݋ െ ߗଵܭݎ݅݀ݐܾ݅ܽݏ                           :݈݄ܽ ܫ                           െ ݊ ݐü݉  ݐ ݎüݏ     :݈݄ܽ ܫܫ                         ଶߗଶܭݎܾ݅݀݅ݏܽ െ ݊ ݐı݊ܽ  ݉üݐܽݎ݀ܽݒ݇ ݊݅ݐ ݎüݏ :݈݄ܽ ܫܫܫ  (3)                       ݎܾ݅݀݅ݏܽ

 

Maşın intiqalının dinamik modelinə (şək.1) uyğun olaraq sitemin elementlərinin ətalət 
kütlələri momentlərini, burulmada sərtliyini və dempferləmə qabiliyyətini nəzərə almaqla 
hərəkətin diferensial tənliklərini tərtib etmək üçün aşağıdakı hesabat sxemini quraq (şək.2): 

 

 

             

 Şəkil 2. İntiqal sisteminin dinamiki modelinin hesabat sxemi. 
 

 
Burada J1 və J2 – uyğun olaraq  intiqalın muftaya qədərki - aparan və muftadan sonrakı - 
aparılan qollarındakı fırlanan ətalət kütlələri momentlərinin gətirilmiş qiymətləridir, kqm2;  C1 
və C2 – uyğun olaraq aparan və aparılan valların burulmada sərtlikləridir, Nm/rad;  d1 və d2 – 
uyğun olaraq aparan və aparılan valların burulmada dempferləmə qabiliyyətidir, Nmsan/rad; 
CM (Nm/rad) və dM (Nmsan/rad) - uyğun olaraq elastiki muftanın burulmada sərtliyi və sürətə 
mütənasib dempferləmə qabiliyyətidir; φ1 və φ2 – uyğun olaraq aparan valın başlanğıc 
hissəsində və aparılan valın son ucunda fırlanma bucağıdır, rad; φM1 və φM2 – uyğun olaraq 
aparan valın son ucunda və aparılan valın başlanğıc hissəsində (yəni hər iki valın muftada 
oturan hissəsində) fırlanma bucağıdır, rad. 

Hesabat sxeminə (şək.2) uyğun olaraq intiqal sisteminin hərəkətinin diferensial 
tənliklərini aşağıdakı kimi tərtib edirik: 
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( ) ( ) 111111111 MCdJ MM =−+−+ ϕϕϕϕϕ &&&&
r

                                                  (4) 
( ) ( ) ( ) ( )2121111111 MMMMMMMM CdCd ϕϕϕϕϕϕϕϕ −+−=−+− &&&&                    (5) 
( ) ( ) ( ) ( )1222122121 ϕϕϕϕϕϕϕϕ −+−=−+− MMMMMMMM CdCd &&&&                   (6) 

    ( ) ( ) 212221222 MCdJ MM −=−−−− ϕϕϕϕϕ &&&&
r

                                                    (7) 
 

Çoxparametrli  tənliklər sisteminin analitik yolla həlli mürəkkəb olduğu üçün tənliklər 
sistemində əsas dəyişənlər olan intiqal vallarının uclarındakı fırlanma bucaqları üçün 
ümumiləşmiş vektor tənliyi tərtib edirik: 
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 (8) vektor tənliyindən istifadə edərək (4)-(7) tənliklər sitemini  matris tənliyi ilə əvəz edək: 
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(9) 

  
Əgər intiqala “ikikütləli rəqsi sitem” kimi baxırıqsa, bu halda (4) - (7) tənliklər sistemi olduğu 
saxlanılır və (9) matris tənliyində mötərizə içərisində göstərilmiş ( 1MJ

r
) və ( 2MJ

r
) nəzərə 

alınmır. Bu halı o vaxt qəbul etmək lazımdır ki, yarımmuftaların ətalət kütlələri momentləri 
intiqalın aparan və aparılan qollarındakı gətirilmiş ətalət kütlələri momentləri ilə müqayisədə 
çox cüzi olsun. Ancaq yarımmuftaların ətalət kütlələri momentləri intiqalın aparan və aparılan 
qollarındakı gətirilmiş ətalət kütlələri momentləri ilə müqayisədə müəyyən paya malik olduqda 
intiqala “dördkütləli rəqsi sistem” kimi baxmaq lazımdır. Bu halda (9) matris tənliyinin birinci 
toplananının “ikinci sətr-ikinci sütun”undakı və “üçüncü sətr-üçüncü sütun”undakı 0 
rəqəmlərinin əvəzinə uyğun olaraq  1MJ

r
 və 2MJ

r
 yazmaq lazımdır. 

 Məsələnin həlli. (9) matris tənliyini həll etmək üçün əvvlcə ona daxil olan parametrləri 
təyin edək. Aparan və aparılan valların burulmada sərtliyini aşağıdakı kimi təyin etmək olar: 
ଵܥ  ൌ ீூభ௟భ ൌ ீగௗೡభరଷଶ௟భ                                                            (10) 
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ଶܥ ൌ ீூమ௟మ ൌ ீగௗೡమరଷଶ௟మ                                                           (11) 
 

Burada G – valın materialının sürüşmədə elastiklik moduludur, polad üçün G=0,81*105 
MPa; ݈ଵ və ݈ଶ - uyğun olaraq aparan və aparılan valların uzunluqlarıdır (mm), valların 

uzunluqları nisbətini praktiki məsələlər üçün 
௟మ௟భ ൌ ሾ0,2 ൊ 5ሿ intervalında qəbul etmək olar; ݀௩ଵ və ݀௩ଶ - uyğun olaraq aparan və aparılan valların diametrləridir (burada qəbul 

olunmuşdur ki, intiqal vallarının bütün uzunluğu boyu diametrləri dəyişməzdir), mm. Aparan 
və aparılan valların diametrlərini bir-birinə bərabər götürüb, valların burulmada möhkəmlik 
şərtindən aşağıdakı kimi hesablaya bilərik: 
 ݀௩ଵ ൌ ݀௩ଶ ൌ ට ெభ଴,ଶሾఛ್ሿయ

                                           (12) 
 

Burada ሾ߬௕ሿ ൌ 20 ൊ  .valın buraxıla bilən burulma gərginliyidir - ܽܲܯ 25
Polad materialdan hazırlanmış vallarda burulmada dempferləmə qabiliyyəti elastiki 

muftalarla müqayisədə həddindən çox az olduğu üçün onları praktiki hesabatlarda nəzərə 
almamaq olar ݀ଵ ൌ ݀ଶ ൌ 0. 
 İntiqalın hərəkətinə ətalət kütlələrinin təsirini araşdırmaq üçün aparan və aparılan 

qollarda ətalət kütlələri momentlərinin nisbətindən ܬ ҧ ൌ ௃మ௃భ istifadə edirik. Ədəbiyyatdan [3] 

məlumdur ki, bu nisbət adətən ܬ ҧ ൌ ሾ0 ൊ 20ሿ intervalında götürülür. 
 Muftanın nisbi dempferləmə əmsalı ߰ onun burulmada sərtliyini (CM) və dempferləmə 
qabiliyyətini (dM) nəzərə alır. Muftanın burulmada sərtliyi CM DİN 740-a uyğun olaraq 
müxtəlif firmaların kataloqlarında ߰ əmsalına görə cədvəllərdə verilir. CM və dM 
parametrlərinin birlikdə təsirini özündə əks etdirən ölçüsüz nisbi dempferləmə əmsalı aşağıdakı 
kimi təyin olunur [1, 5]: 
 ߰ ൌ ଶగௗಾఠ೚೏஼ಾ                                                        (13) 

Burada ߱௢ௗ- dempferlənən sistemin məxsusi tezliyidir və aşağıdakı kimi təyin oluna bilər [1]: ߱௢ௗ ൌ ටቀ஼ಾ௃భ ൅ ஼ಾ௃మ ቁ െ ௗಾమସ ቀ ଵ௃భ ൅ ଵ௃మቁଶ
                                        (14) 

Bu ifadəni (13)-də nəzərə alıb müəyyən çevrilmələrdən sonra kvadrat tənlik alıb onun 
köklərini, yəni dempferləmə qabiliyyətini aşağıdakı kimi təyin edirik: 

݀ெ ൌ ඨଶ஼ಾ௃భ௃ ഥቆଵି ටଵିቀ ഗమഏቁమቇ௃ҧାଵ                                              (15) 

Burada (+) işarəli kökün fiziki mənası olmadığı üçün yalnız bir köklə kifayətlənirik. 
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 (1) və (3) ifadələrindəki həyacanlandırıcı rəqslər tezliyini ߗ ölçüsüz ഥ߱ ൌ Ωఠ೚೏ nisbəti 

ilə nəzərə alırıq. Məlumdur ki, bu nisbət adətən [0÷10] intervalında götürülür [1, 5]. Ona görə 
ki, fırlanma momentinin kəskin böyüməsi rezonans zonasında, yəni bu nisbətin 1-ə bərabər və 

ya buna yaxın qiymətlərində baş verir.  
Ωఠ೚೏ >√2 olduqda, fırlanma momentinin böyüməsi baş 

vermir. 
Beləliklə, (9) matris tənliyinə daxil olan bütün parametrlərin həqiqi qiymətlərini və ya 

onların sərhəd qiymətlərini müəyyən etmiş olduq. Bu kəmiyyətləri (9) ifadəsində nəzərə alaraq 
nisbi fırlanma bucağının amplitud (maksimal)  qiymətini təyin edək: ߮௠௔௫ ൌ ߮ଵ െ ߮ଶ                                                  (16) 

(9) matris tənliyinin analitik həlli mümkün olmadığı üçün Matlab proqramının köməyi 
ilə ədədi həll üsullarından istifadə etmək olar. Bunun üçün yuxarıda sadalanan parametrlərin 
ədədi qiymətlərini hesablayıb tənlikdə yerinə qoyuruq və intervalla verilən parametrləri isə 
müəyyən addımlarla variyasiya edirik. Verilən şərtlərə görə nisbi fırlanma bucağının maksimal 
qiymətini təyin edirik. Nisbi fırlanma bucağının amplitud qiymətini təyin etməkdə məqsəd 
muftanın ötürdüyü maksimal fırlanma momentini təyin etməkdir. [5]-ə uyğun olaraq muftanın 
ötürdüyü fırlanma momentinin maksimal qiymətini aşağıdakı kimi təyin edə bilərik: ܯெ௠௔௫ ൌ േܯଵ௠௔௫ ௃ҧଵା௃ҧ ܸ                                                      (17) 

Burada V- fırlanma momentinin böyüməsi əmsalıdır, nisbi fırlanma bucağının amplitud 
qiymətinin ikinci tərtib törəməsinə ( maxϕ&& ) görə təyin edilir [1, 5, 6]. 

Aydındır ki, mövcud muftalar içərisindən seçim üçün ən əsas meyar verilmiş şərtlərdə 
mufta tərəfindən ötürülən maksimal momentin minimum olmasıdır. Yəni verilmiş muftalar 
içərisindən eləsi seçilməlidir ki, ܯெ௠௔௫  minimuma yaxınlaşsın. İntiqalın verilmiş 
parametrləri (hərəkətverici orqanın fırlanma momenti, onun amplitud qiyməti, həyəcanlandırıcı 
rəqslər tezliyi, ətalət kütlələri momentləri, müqavimət momenti) muftadan asılı deyildir. [1, 5, 
6]-a görə muftanın ötürdüyü fırlanma momentinin böyüməsi əmsalı və bu momentin maksimal 
qiyməti muftanın dinamiki xarakteristikalarını nəzərə alan nisbi dempferləmə əmsalı ߰ ilə 
bağlıdır. Ona görə də mufta seçimini verilmiş mufta konstruksiyaları arasında elə nisbi 
dempferləmə əmsalına ߰ görə aparmaq lazımdır ki, ܯெ௠௔௫  minimum olsun. Yəni, 

I şərt:                          ܯெ௠௔௫ ֜ ݉݅݊ olduqda  ߰ ൌ? .                                (18) 

Bunun üçün                                                ܸ ൑ 1                                                               (19) 
şərti ödənilməlidir. 

Muftanın seçilməsi üçün ikinci əsas meyar olaraq iş prosesində muftanın elastiki ele-
mentinin temperaturunun dəyişməsini götürmək olar. Dempferləmə nəticəsində muftanın elas-
tiki elementi daim deformasiya edir. Deformasiya nəticəsində müəyyən qədər enerji itkisi olur 
ki, bunun da bir hissəsi elastiki deformasiyaya, digər hissəsi isə dempferlənməyə sərf olunur 
[5]. Dempferlənməyə sərf olunan enerji muftanın elastiki elementinin daxili sürtünməsinə sərf 
edilir və temperaturun artması ilə müşaiət  olunur. İntiqalın hərəkəti zamanı muftanın elastiki 
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elementinin temperaturu tədricən artır və müəyyən həddə çatdıqdan sonra temperatur 
müvazinəti yaranır. Temperatur balansı yarananadək elastiki elementin temperatur artımı 
müəyyən həddi keçməməlidir. Bir sıra rezin elementli elastiki materiallar üçün həddi tempera-
tur 70-80o C-dir. Ona görə də ətraf mühitin mümkün yuxarı temperaturlarını nəzərə almaqla 
temperatur artımı 20o C-dən yüksək olmamalıdır. Temperatur müvazinəti yarandıqdan sonra 
bir rəqsi tsikl zamanı udulan enerjinin [5] ayrılan istilik miqdarına bərabərliyi şərtindən tempe-
ratur artımını aşağıdakı kimi təyin etmək olar: 

( )
( ) ( )( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−+⋅⋅⋅

⋅⋅⋅=Δ

2

222

1

22
1

4
114

ˆ

π
ψωαπ

ωψθ
JJΩS

JM
                          (20)  

Burada α – istilik ötürmə əmsalı, Vt/m2K; S- muftanın elastiki elementinin soyutma səthinin 
sahəsidir, m2. 

Temperatur artımının həddi qiymətinə görə də müvafiq nisbi dempferləmə əmsalının ߰ 
sərhədlərini təyin edə bilərik:     

 
II şərt:                         C 20 0≤Δθ   olduqda   ߰ ൌ? ?                                      (21) 

 
Bundan başqa əlavə şərtlər olaraq intiqalın faydalı iş əmsalının (ߟ) mümkün variantlar 

içərisində maksimuma yaxınlaşmasını qəbul etmək olar: 
 

III şərt:                      max
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P
P

                                
   (22) 

 
Aparılmış araşdırmalardan [1, 5, 6] görünür ki, muftaya təsir edən burucu momentin 

böyüməsi əmsalının (19) şərtini ödəməsi üçün həyəcanlandırıcı rəqslər tezliyi sistemin məxsusi 
rəqslər tezliyindən mümkün qədər uzaq olmalı, onların nisbəti aşağıdakı şərti ödəməlidir:  

 

IV şərt:                      

  

Ω≠0ω  olmalı,          2≥Ω

odω                                     (23) 

 
Bu sadalanan dörd şərtin birinci ikisi muftanın seçilməsi üçün daha əsasdır. Belə ki, I 

və II şərtlərinin ödənilməsi III və IV şərtlərinin də əsasən ödənməsini təmin edir. Ona görə də 
muftanın seçilməsi alqoritmində yalnız birinci iki şərtlə kifayətlənirik. 

Beləliklə, yuxarıda göstərilənləri nəzərə alaraq elastiki muftanın sistemli seçilməsi 
alqoritmini aşağıdakı kimi təsvir etmək olar (şək.3) :  
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Şəkil 3. Elastiki muftanın sistemli seçilməsinin ümumiləşmiş alqoritmi. 

 
Nəticə: Beləliklə, intiqal muftalarının mövcud üsullarla seçilməsi üsullarının 

çatışmazlıqları göstərilməklə yanaşı sistemin hərəkətverici və işçi orqanlarının dinamiki 
xüsusiyyətlərini, ətalət kütlələri momentlərini, maşının işçi orqanının müqavimət momentinin 
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dəyişməsi qanununu,  eləcə də intiqal vallarının burulmada sərtliyini nəzərə almaqla maşın 
intiqalının dinamiki modeli yaradılmışdır. Bu modelin ədədi hesablanması yolu ilə nisbi 
fırlanma bucağı və muftanın ötürdüyü maksimal fırlanma momenti təyin edilir. İntiqal 
muftasının sistemli seçilməsi alqoritmi tərtib edilmişdir. Muftanın seçilməsi ardıcıl müqayisə 
yolu ilə maksimal fırlanma momentinin minimal qiymətini təmin edən nisbi dempferləmə 
əmsalına görə aparılmışdır. Bunun üçün fırlanma momentinin böyüməsi əmsalına, 
dempferlənmə nəticəsində temperatur artımına və həyacanlandırıcı rəqslər tezliyinin sistemin 
məxsusi tezliyinə nisbətinə sərhəd şərtləri qoyulmuş, eləcə də intiqalın konstruktiv parametrləri 
və momentin həyacanlandırıcı rəqslər tezliyi xarakterik diapazonda variasiya edilmişdir.  
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РАЗРАБОТКА МЕТОДОЛОГИИ ДЛЯ ПОДБОРА УПРУГИХ МУФТ С УЧЕТОМ ДИНАМИЧЕ-

СКИХ И КОНСТРУКТИВНЫХ ОСОБЕННОСТЕЙ МАШИННОГО ПРИВОДА  
 

И.А. ХАЛИЛОВ 
 

В статье наряду с указанием недостатков существующих методов для подбора приводных муфт, 
разработана динамическая модель привода и представлен алгоритм для системного подбора демпфирую-
щих упругих муфт с учетом динамических особенностей движущего и рабочего органа машины, моментов 
инерции вращающихся масс, а также крутильной жесткости приводных валов. В качестве основного кри-
терия для подбора муфт выбран коэффициент его относительного демпфирования. 
 
 
DEVELOPMENT OF A METHODOLOGY FOR SELECTION OF ELASTIC COUPLING SUBJECT TO 

DYNAMIC AND DESING PECULIARITIES OF MACHINE UNIT  
 

I.A. KHALILOV 
 

Along with the indication of disadvantages of the existing methods for selections of transmission coupl-
ings, a dynamic model of a drive unit has been developed and an algorithm for system selection of damping elas-
tic coupling subject to dynamic peculiarities of a moving and operating member of a machine, moments of inertia 
of rotating mass, as well as, torsion stiffness of transmission shafts have been represented in this article. As a 
principal criteria for selection of couplings it has been selected a coefficient of its relative damping. 
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ПРОБЛЕМЫ НАДЕЖНОСТИ И БЕЗОПАСНОСТИ ПОДВОДНЫХ 
ТЕЛЕУПРАВЛЯЕМЫХ АППАРАТОВ 

 
Р.Н. КАРАЕВ, Г.Ф. МИРАЛАМОВ 

 
 

В статье рассматриваются  вопросы обеспечения надежности и безопасности подводных 
телеуправляемых аппаратов (ПТА). Показано, что для решения ряда организационно-
технических вопросов по обеспечению надежности и безопасности ПТА необходим комплекс-
ный системный подход. 

         
Ключевые слова:   подводный телеуправляемый аппарат, подводные опера-

ции и технологии, конструктивная надежность, техниче-
ская эксплуатация, развитие человеческого капитала. 

 
 

Современные инновационные технологии освоения морских углеводородных ре-
сурсов предусматривают необходимость проведения большего объема подводно-
технических работ на всех этапах промышленной разработки, таких как: комплексные 
инженерно-геологические исследования; поисково-разведочные работы;  монтаж нефтя-
ных платформ в море; обустройство морского нефтегазопромысла  и эксплуатация неф-
тегазовых месторождений. 

При этом используются разнообразные технические средства – водолазное обору-
дование и снаряжение, глубоководные водолазные комплексы и подводные робототех-
нические средства [1]. 

В процессе дальнейшего освоения морских углеводородных месторождений, глав-
ным образом глубоководных секторов, потребность в подводных аппаратах будет ощу-
щаться особенно остро. 

Подводные телеуправляемые аппараты, выполняя широкий спектр работ, связан-
ных с обследованием морского дна и нефтегазовых сооружений, с монтажом и ремонтом 
МСП, подводных кабельных линий и трубопроводов, подводно-устьевого оборудования 
и т.п., позволяют человеку проводить подводные работы и вести наблюдение за объек-
том в естественных условиях реального времени [2]. 

Увеличивающийся из года в год объем подводно-технических работ весьма значи-
телен. По предварительным оценкам, доля затрат только на подводное обследование 
нефтяных платформ, подводных нефтегазопроводов, кабельных линий, подводно-
устьевого оборудования и т.п. составляет порядка 40% от стоимости ремонта [3]. В ча-
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стности, только для выполнения комплексных инженерно-геологических работ прово-
дится сервис широкого спектра, включающий операции по составлению барометриче-
ских карт, ведению непрерывного сейсмологического профилирования, сонарных съе-
мок, статического зондирования, и это далеко не полный перечень проводимых под во-
дой работ. 

В этих условиях для выполнения всевозможных подводно-технических работ воз-
никает необходимость выбора на инновационной основе конкурентоспособного подвод-
ного аппарата. 

Выбор конкурентоспособной модели из широкого модельного ряда подводных ап-
паратов определяется основными факторами: 

- качеством аппарата; 
- ценой аппарата; 
- затратами на этапе эксплуатации; 
- уровнем сервисного обслуживания. 
Бесспорно, качество аппарата,  по существу, определяющее уровень инновацион-

ности изделия, – важнейшая составляющая конкурентоспособности. В свою очередь, 
качество является достаточно сложным интегральным показателем  [4]. 

За тысячелетия существования человеческой цивилизации сформировалось множе-
ство определений понятия «качества», имеющих философскую, экономическую и тех-
ническую направленность. 

В соответствии со стандартом ИСО 8402, применительно к подводным робототех-
ническим системам: «Качество – совокупность свойств подводных аппаратов, обуслов-
ливающих их способность удовлетворять определенные потребности при проведении 
подводно-технических работ». 

С учетом условий работы подводных аппаратов, их назначений и предъявляемых к 
ним требований, качество подводных аппаратов характеризуется системой показателей. 

Одним из важнейших показателей этой системы является надежность, поскольку 
без  неё невозможно обеспечить  безопасность эксплуатации подводных аппаратов. 

Рассматривая безопасность и надежность как единое целое, необходимо отметить, 
что проблема повышения надежности и безопасности подводных телеуправляемых ап-
паратов является весьма ёмкой, охватывающей различные направления науки и техники. 

Для ее решения необходимо рассмотреть широкий круг вопросов, связанных как с 
проектированием, так и с выбором эффективных систем технической эксплуатации, 
предусматривающих высокий уровень использования, сервисного обслуживания и ре-
монта подводных телеуправляемых аппаратов (ПТА). 

Надежность как комплексное свойство, в свою очередь, характеризуется сочетани-
ем следующих свойств: безотказность, долговечность, ремонтопригодность и сохраняе-
мость [4]. 

Вышеперечисленные показатели надежности являются единичными, т.е. характе-
ризующими только одно какое-либо свойство надежности. Кроме них для оценки на-
дежности используются и комплексные показатели, оценивающие совместно свойства 
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безотказности, долговечности и ремонтопригодности и обеспечивающие безопасность 
подводных телеуправляемых аппаратов. 

К основным факторам, влияющим на уровень надежности и безопасности аппара-
та, относятся: 

- условия эксплуатации; 
- конструктивная надежность; 
- уровень организации технической эксплуатации. 
Морская среда является  одним из факторов, определяющим особенности и усло-

вия эксплуатации ПТА под водой. 
Существенное воздействие на поведение ПТА в процессе эксплуатации оказывают: 

глубинные течения, внутренние волны,  мутьевые потоки и гидрофизические характери-
стики морской воды [5]. 

К глубинным волнам относятся нижние слои мощных поверхностных течений. 
Скорость и направление этих течений в пределах столба воды могут широко колебаться. 
Этот фактор необходимо учитывать при эксплуатации. Скорость подводных течений 
обычно не более одного узлов, но известны течения со скоростью десять узлов и выше. 

Внутренние волны образуются либо в результате отражения мощного придонного 
течения от склона подводной возвышенности, либо благодаря постоянно существующе-
му расслоению морской воды по гидрофизическим показателям. Изменяющиеся на гра-
нице однородных слоев морской среды показатели температуры, солености, плотности и 
пр. приводят к возникновению внутренних волн, которые отличаются от поверхностных 
волн значительно большими амплитудой и периодом.         

Если на поверхности моря штиль, то это не значит, что и на глубине все спокойно. 
Там могут бушевать в это время настоящие штормы с волнами, амплитуда которых до-
ходит до нескольких сотен метров. 

Другую опасность для плавания подводных аппаратов представляют мутьевые по-
токи, оползни – кратковременные движения больших масс донных пород.  Такой поток 
может быстро увлечь за собой подводный аппарат, вызвав тем самым аварию или, ещё  
того хуже, «похоронив»  аппарат под толстым слоем ила. 

Особую опасность «мутьевые потоки»  оказывают на осмотровые (инспекционные) 
аппараты. Повышенная турбулентность потока ухудшает видимость, и в результате фо-
тографии, изображения, передаваемые на надводный монитор  в режиме «on lain», ока-
зываются некачественными (нечеткими, расплывчатыми). 

В целом довольно   «жесткие»  подводные условия (повышенная влажность, высо-
кое гидростатическое давление, гидрофизические особенности морской воды и  т.п.), 
особенно на большой глубине, предопределяют особые подходы к проектированию, 
технологии постройки и эксплуатации подводных телеуправляемых аппаратов. 

Конструктивная надежность рассматривается  на стадии разработки проектно – 
конструкторской  документации с учетом особенностей эксплуатации ПТА в условиях 
воздействия негативных внешних факторов под водой. 
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Проектно-конструкторское обеспечение безопасности ПТА связывается с необхо-
димостью использования новых конструктивных решений, основанных на применении 
современных материалов, комплектующих, способных повысить производительность и 
надежность работы ПТА. При этом совершенствование существующих конструкций 
ПТА должно осуществляться как путем модернизации аппарата в целом, так и отдель-
ных его частей. Для обеспечения долговечности, безотказности и ремонтопригодности 
ПТА проектирование должно базироваться на использовании вероятностно-статис-
тических методов. 

Именно внедрением в производство инновационных технологий, в том числе раз-
работками миниатюрных видеокамер, современных осветительных светодиодов, высо-
коинтегрированной техники и т.п., было обусловлено появление на рынке ПТА малога-
баритных  подводных телеуправляемых аппаратов  [6] . 

Миниатюрность, дешевизна и надежность – основные параметры комплектующих 
деталей и узлов – позволили создать осмотровые аппараты весом менее 10кг, работаю-
щие на глубинах до 300 м  и имеющие в своем составе одну или две видеокамеры, дат-
чики глубины и курса, минигидролакаторы и т.п. 

Широкий спектр разнохарактерных работ, выполняемых ПТА на акватории мор-
ских нефтепромыслов, выдвигает ряд требований к проектированию и конструктивному 
оформлению ПТА [7], к числу которых относятся:      

 - повышенная маневренность и управляемость, обеспечивающие возможность пе-
редвижения и стабилизации аппарата в толще воды с учетом высоты морской нефтяной 
платформы; 

-  способность закрепления на ферменных переплетениях опорных блоков МСП; 
- конструктивная надежность систем навигации и связи, рабочих манипуляторов, 

многочисленных регистрирующих и исполнительных устройств и т.п.; 
- выбор надежных конструкционных материалов. 
Техническая эксплуатация ПТА, предусматривающая проведение комплекса ра-

бот, связанных с использованием и ремонтом аппаратов, является важным фактором 
надежности, без которого невозможно обеспечить безопасность эксплуатации. 

Основная задача технической эксплуатации подводных телеуправляемых аппара-
тов – обеспечить поддержание безаварийного периода и оптимальных эксплуатацион-
ных показателей при соответствующем сокращении затрат на техническое обслужива-
ние и ремонт аппаратов. 

Низкий уровень технической эксплуатации неблагоприятно сказывается на всех 
показателях надежности (безотказность, долговечность, ремонтопригодность и сохра-
няемость)  как отдельных элементов, узлов, устройств и систем, так и ПТА в целом. 
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Рис.1. Режим эксплуатации ПТА: 

а) плавающий режим; б) режим с использованием «носителя-гаража» 

a) 

б) 
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Опыт эксплуатации ПТА показывает, что причинами возникновения аварий и ава-
рийных ситуаций на аппаратах являются: несовершенство проекта; недостатки в техно-
логии постройки; действие случайных факторов – запутывание аппарата в оказавшихся 
на грунте тросах, кабелях, в обломках затонувших сооружений, в рыболовных снастях и  
т. п.;  незначительный опыт работы оператора (пилота) ПТА в системе человек – мор-
ская среда – аппарат  [7].  На рис. 1 показаны режимы эксплуатации ПТА. 

Полный цикл работы ПТА можно представить в виде следующей схемы: 
- подготовка ПТА к спуску под воду; 
- вынос аппарата за борт; 
- плавный спуск на водную поверхность; 
- погружение аппарата под воду: либо в толщу воды, либо установка непосредст-

венно на морской  грунт – в зависимости от вида операций, проводимых под водой; 
- вывод аппарата из подводного «носителя-гаража» (при наличии устройства глу-

бокого погружения), перед началом работ; 
- проведение подводных работ; 
- ввод аппарата в подводный «носитель-гараж» после завершения работ; 
- плавный подъем аппарата с некоторой глубины на водную поверхность; 
- подъем аппарата с водной поверхности на палубу судна-носителя. 
Малейший сбой в процессе выполнения вышеобозначенных операций может при-

вести к непоправимым последствиям. В этой связи весьма важным является четкое вы-
полнение всех эксплуатационных требований, регламентированных соответствующими 
нормативно-техническими документами. 

В период бездействия (нахождения ПТА на палубе судна-носителя) повседневный 
контроль технического состояния аппарата, позволяющий своевременно выявить и пре-
дотвратить многие дефекты в работе отдельных узлов и систем, является обязательным 
условием обеспечения надежности и безопасности ПТА. 

Подготовка ПТА к погружению включает проверку отдельных узлов, систем и 
приборов, непосредственно закрепленных на несущей корпусной раме, а также осмотр и, 
при необходимости, диагностирование внешних устройств и выносного оборудования. 
До погружения аппарата также подлежат проверке спуско-подъемное устройство (СПУ), 
надводные блоки питания и управления, кабель-трос и пр. 

От работы отдельных сегментов надводного блока зависит надежная и безопасная 
работа ПТА. Надводный блок, обеспечивающий с борта судна подводный телеуправ-
ляемый аппарат гидравлической энергией, электроэнергией, сжатым воздухом, пред-
ставляет собой потенциальную опасность надежной, безопасной работе ПТА. Неполадки 
в системе питания и управления способны вызвать сбои в работе ПТА. Кроме того, если 
учесть, что подводный аппарат постоянно соединен с надводным блоком кабель-тросом, 
обеспечивающим работу ПТА, есть риск выхода из строя как самого кабель-троса, так и 
спуско-подъемного устройства. 
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Спуск аппарата с палубы судна-носителя и его подъем на борт, после завершения 
подводных работ, является ответственной операцией. Эта операция, в силу сложности её 
выполнения, особенно на взволнованной поверхности моря, может стать источником 
возникновения возможных аварий и поломок. По существу, безопасность использования 
аппарата в районе работ зависит как от конструктивных особенностей и технического 
состояния СПУ, так и от грамотного выполнения самого процесса спуска (подъема). 

Судно, на которое опирается спуско-подъемное устройство, является подвижной 
опорой относительно СПУ. Поэтому при волнении СПУ, с  подвешенным на гаке аппа-
ратом, совместно с судном, подвержен вертикальным, а также продольным и попереч-
ным перемещениям от бортовой и килевой качки. 

В условиях раскачивания подвешенного аппарата возникает возможность его уда-
ров о борт судна, что неизбежно может привести к повреждению аппарата. 

Другая опасность связана с приводнением аппарата на водную поверхность. При 
кажущейся простоте эта операция весьма сложная и опасная. 

Аппарат желательно «приводнить» на взволнованную поверхность таким образом, 
чтобы проходящая волна чрезмерно не изменяла бы массу аппарата, воспринимаемую 
грузовым тросом,  т.е.  избегать чрезмерных рывков кабель-троса. Нагрузка на трос рез-
ко меняется, и внезапная слабина, чередуемая сильными рывками, негативно воздейст-
вует на аппарат, который при этом испытывает удары о воду. 

Влияние различных видов качки на работу СПУ определяется местом размещения 
устройства на судне-носителе. При размещении СПУ в кормовой части судна основное 
влияние оказывает килевая качка, а при размещении в средней части – в районе бортов – 
бортовая и вертикальная [1, 2]. 

Современные технические требования к СПУ сводятся:  к максимальному умень-
шению раскачивания подводного аппарата при спуске (подъеме)  и,  как следствие, сни-
жению вероятности его повреждения от ударов о борт судна;  максимальному снижению 
рывков кабель-троса в момент приводнения и отрыва аппарата от поверхности воды. 

При подъеме подводного аппарата на поверхность, ввиду невозможности оценки 
технического состояния аппарата под водой после завершения подводных работ, риск 
для обслуживающего персонала значительно возрастает.  В этом случае обязательным 
условием является отключение аппарата от надводного блока питания и обеспечение 
плавного его подъема без рывков и толчков. Только после подъема аппарата на поверх-
ность моря и далее на палубу обеспечивающего судна становится возможным оценить 
реальное техническое состояние аппарата.  В случае необходимости следует провести 
ремонтные работы и далее приступать к выполнению регламентных работ по обслужи-
ванию. Примерный перечень этих работ включает:  промывку пресной водой всех дос-
тупных наружных участков аппарата; удаление конденсата путем протирки несущей 
рамы и обшивки аппарата, элементов электроники; сушку всех элементов и устройств 
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ПТА путем продувки теплым воздухом; покрытие смазкой трубопроводных систем, уз-
лов крепления различной аппаратуры, манипуляторных устройств, элементов движи-
тельного комплекса  и  т.п. 

Приведенный перечень сервисных работ не является всеобъемлющим. Примени-
тельно к различным районам эксплуатации ПТА пакет сервисных работ может коррек-
тироваться в зависимости от типа аппарата, его назначения  и способов хранения. К вы-
бору наилучшего варианта следует подходить творчески с учетом хорошей морской 
практики, с соблюдением всех требований по технической безопасности. 

Нормативно-техническая база. Негативно сказывается на уровне технического 
обеспечения и регулирования подводно-технического производства слаборазвитая на-
циональная методическая и нормативно-техническая базы, регламентирующие безопас-
ность и надежность проведения подводных инженерно-технологических операций. 

Отсутствие современной нормативной базы, отвечающей международным требо-
ваниям, отрицательно сказывается на надежности и эффективности выполнения подвод-
но-технических работ на шельфе Каспия. 

За рубежом разработке нормативных актов, отражающих системный, целостный 
подход к проведению подводных технологий, уделяется большое внимание. 

Так, известное классификационное общество “Germanischer  Lloyd”  разработало                      
«Правила подводной технологии  -  GL»,  где рассматривается комплекс вопросов, свя-
занных как с самим подводным аппаратом и средствами его управления с поверхности, 
так и другие вспомогательные устройства на судне или станции обеспечения. При этом 
все эти вопросы рассматриваются в рамках обеспечения безопасности рабочего места, 
окружающей среды и персонала до работы (бездействия) подводного аппарата, во время 
проведения подводных работ и по завершении этих работ  [8]. 

Учитывая тенденцию интенсивного интегрирования Азербайджана в мировое со-
общество, необходимо разработать пакет национальных нормативно-технических актов 
в соответствии с Международными стандартами, адаптированными к местным услови-
ям. 

Подводные технологии – одна из самых наукоёмких отраслей морской нефтедобы-
вающей промышленности – требует основательной подготовки инженерно-технических 
работников. 

Создание современной национальной нормативно-технической базы, издание тех-
нической и учебной литературы на азербайджанском языке, безусловно, будет способст-
вовать повышению уровня организационно- технических мероприятий по проведению 
подводно-технических операций на акватории морских  нефтегазопромыслов и, как 
следствие, обеспечит эксплуатационную надежность и безопасность подводных теле-
управляемых аппаратов. 
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Вопрос  развития человеческого капитала – главного двигателя инновационных 
технологий, связанных с эксплуатацией ПТА, является принципиальным. В действи-
тельности любой аппарат, несмотря на высокую степень обеспечения надежности, при 
слабом уровне профессиональной пригодности  оператора-пилота ПТА может прежде-
временно выйти из строя  уже на стадии гарантийного срока эксплуатации, отработав 
значительно меньше предусмотренного моторесурса. 

Значимость вышеизложенного совершенно очевидна и в значительной степени 
обуславливает необходимость повышения уровня теоретической и практической подго-
товки инженерно-технических работников, занимающихся эксплуатацией ПТА (опера-
торов-пилотов и руководителей спусков подводных аппаратов). 

Как  показывает зарубежный опыт, подготовка и переподготовка этих специали-
стов проводится ступенчато по расширенной программе теоретических и практических 
занятий. При этом основы теоретических знаний закладываются уже на стадии подго-
товки бакалавров. Дальнейшая подготовка по расширенной программе осуществляется в 
специальных тренажерных центрах, по завершению которых инженерно-технические 
работники получают сертификат, соответствующий международным стандартам  IMCO, 
как например, сертификаты “Work class ROV Supervisor”  либо “Work class ROV  Pilot”.    

Наша республика, впервые в СССР, в  70–80-е   годы  прошлого столетия, на этапе 
освоения глубоководных нефтегазовых месторождений в азербайджанском секторе Кас-
пия, стала внедрять подводные аппараты в морские подводные технологии.  Однако с 
глубоким сожалением приходится констатировать, что в  настоящее время системная 
подготовка специалистов по морским подводным технологиям, которые являются вер-
шиной производственных процессов  в морской нефтедобыче, в нашей республике не 
осуществляется. 

Такая важная, приоритетная дисциплина, базирующаяся на инновационных дости-
жениях науки и техники, как «Техника и технология подводно-технического обслужива-
ния морских нефтегазовых сооружений», ни в одном высшем учебном заведении Азер-
байджана на должном уровне не изучается. Необходимо всерьёз заняться кадровой по-
литикой, приступив к системной подготовке национальных инженерно-технических 
специалистов по подводно-техническому обслуживанию морских нефтегазовых соору-
жений, способных разрабатывать и внедрять в производство новейшие инновационные 
технологии.   

Заключение. Только системный, комплексный подход к рассмотрению этих во-
просов даст положительный результат. 

Необходимая конструктивная надежность, высокий уровень планирования и орга-
низации мероприятий по техническому использованию, обслуживанию и ремонту ПТА 
при качественной инженерно-технической подготовленности обслуживающего персона-
ла (операторов-пилотов, руководителей спусков  и  т.п.) – гарантия безаварийной и на-
дежной работы аппаратов в экстремальных подводных условиях. 
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TELEMEXANİKA ÜSULU İLƏ İDARƏ EDİLƏN APPARATLARININ   
ETİBARLIQ VƏ TƏHLÜKƏSİZLİK PROBLEMLƏRİ 

 
R.N. KARAYEV, H.F. MİRƏLAMOV 

 
Məqalədə sualtı telemexanika üsulu ilə idarə edilən apparatlarının etibarlığını və təhlükə-

sizliyini təmin edən bir neçə məsələlərə baxılmışdır. Göstərilmişdir ki, sualtı telemexanika üsulu ilə 
idarə edilən apparatlarının etibarlığını və təhlükəsizliyini təmin etmək üçün texniki – təşkilat 
məsələlərə baxılmasına kompleks sistemli yanaşma zəruridir. 

                             
                                                   
 

PROBLEMS OF RELIABILITY AND SAFETY OF REMOTE 
OPERATED VEHICLE 

 
R.N. KARAYEV, H.F. MIRALAMOV 

 
The article considers the problems of reliability and safety of Remote Operated Vehicle 

(ROV). It is shown that the problems of reliability and safety of ROV can be decided with the 
complex  sistem approach. 

 



 Р.Н. Набиев, В.И. Финаев, В.К. Стефаненко, М.Д. Скубилин 

 

68 
 

 
 
 
 
 
 

ОПТИМИЗАЦИЯ МОДАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
 

Р.Н. НАБИЕВ, В.И. ФИНАЕВ, В.К. СТЕФАНЕНКО, М.Д. СКУБИЛИН 
 

Рассмотрена модель модального управления для технологического процесса, который 
описывается нелинейной векторной моделью с переменными состояниями. Вектор управления 
является многомерным. Определены условия эффективности модального управления. 
 
Ключевые слова:  оптимизация, модальное управление, размерность, матрица, 

траектория, замкнутая система. 
 

Один из подходов к синтезу многомерных систем управления (регулирования) тех-
нологическими процессами (ТП) даёт теория модального управления. Эта теория суще-
ственным образом основывается на линейности рассматриваемых моделей ТП. С её по-
мощью допустимо устанавливать желаемые значения собственных чисел замкнутой сис-
темы. Основные положения модального управления ТП в пространстве состояний опи-
сываются выражениями 

 

дx/дt = Ax+Bu+Гd, (1)
y = Cx. (2)

Предположим, что в уравнениях (1) и (2) размерности векторов управления и вы-
хода совпадают и равны размерности пространства состояний, что А, В, С – постоянные 
матрицы и что все собственные числа матрицы А действительны и различны. Эти пред-
положения не являются ограничивающими [1], они служат лишь для упрощения после-
дующих выводов. Строим управление ТП в виде пропорциональной обратной связи по 
выходам 

 

u(t) = − Gсy= − GсCx. (3)
Если Λ – диагональная матрица собственных чисел квадратной матрицы А: 
 

(4)

то справедливы [2] следующие соотношения: 
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RΛ = AR, (5)
ΛL = − LA, (6)

где R и L – матрицы нормированных собственных векторов (левых и правых, соответст-
венно) матрицы А, т. е. R и L определяются [3] как решения векторных уравнений: 
 

Ari = λiri,   i=1, 2, …, n, (7)
IT

iA = λiIi,   i=1, 2, …, n, (8)
а собственные числа λi являются решениями характеристического уравнения 
 

|A − λiI|=0,   i=1, 2, …, n. (9)
Все векторы Ii и ri нормируются так, чтобы они были ортонормальны: 
 

IT
irj = δij,   ri

TIj = δij (10)
или же в матричной форме: 

LR = RL = I, (11)
где R = [r1 … rn],   L = [L1 … Ln]T. (12)
Умножая (5) слева на L, а (6) на R и используя (11), получается 

Λ = LAR, (13)
LAR = A. (14)

Подставляя (3) и (4) в (1): 
 

дx/дt = (LAR − BGcC)x. (15)
Если матрицу Gc взять с условием, чтобы выполнялось равенство 
 

Gc= B -1 RK, (16)
где диагональная матрица K представляет собой матричный коэффициент усиления в 
цепи обратной связи 
 

(17)

а матрицу мониторинга С равной L, то получим уравнение (15) в преобразованном виде: 
 

дx/дt = R(Λ − K) Lx. (18)
Осуществим замену переменных: 

y = Lx. (19)
Уравнение относительно y принимает вид [4]: 
 

дy/дt = (Λ − K) y. (20)
Т. к. (Λ − K) – диагональная матрица, то (20) разлагается на независимые уравнения 
первого порядка, решениями которых являются функции 
 

(21)



 Р.Н. Набиев, В.И. Финаев, В.К. Стефаненко, М.Д. Скубилин 

 

70 
 

Возвращаясь к прежним переменным, решение в пространстве состояний ТП 
принимает вид 
 

∑
=

т

i 1
(22)

Здесь коэффициенты ai определяются начальными условиями. Изменяя ki, допус-
тимо как угодно менять собственные числа замкнутой системы, при этом между разны-
ми выходами yi нет взаимосвязей, т. е. изменение коэффициента ki влияет только на i-
моду. Это означает, что имеется возможность управлять модами замкнутой системы, 
причем перекрестные связи между координатами состояния не сказываются на yi. По-
скольку использование только пропорциональных регуляторов, а также необходимость 
знания матрицы А и совпадения матриц C и L затрудняет настройку технологической 
системы, то для произвольных регуляторов требуется оптимизация управления [5]. 

Тогда, если управляемый ТП описывается нелинейной векторной моделью с n-
мерным вектором состояния x(t) и m-мерным вектором управления u(t) 

 

dx/dt=f(x(t), u(t)),   0≤t≤tf,  (23)
граничные условия определяются физическим смыслом проблемы и могут быть заданы 
только начальные условия 
 

x(0)=x0. (24)
Если задано и конечное состояние 

 

x(tf)=xf, (25)
то получается двухточечная краевая задача, при этом возможен случай смешанных гра-
ничных условий, когда некоторые координаты вектора состояния ТП определены в на-
чальный момент, а остальные – в конечный момент времени. 

Другим способом задания граничных условий являются различные условия  транс-
версальности, т. е. соотношения вида 

 

ψ(x(tf))=0, (26)
физический смысл которых заключается в том, что интерес представляют не координаты 
конечного состояния ТП, а некоторые функциональные зависимости между ними. Такая 
ситуация возникает при независимых требованиях к выходному параметру ТП. 

Само понятие оптимальности определяется с помощью критерия качества управле-
ния ТП или функционала цели [6]: 
 

I[u(t)]=G(x(tf))+ ∫
t

0

F(x, u)dt, (27)

который подлежит максимизации или минимизации. Критерий (27) имеет достаточно 
общий вид и применяется при решении различных практических задач. 

Из рассмотрения системы с n-мерным вектором x и m-мерным вектором u, динами-
ка которой задается уравнением 
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dx/dt=f(x, u), x(0)=x0, (28)
следует, что требуется найти управление ТП u(t), 0≤t≤tf, максимизирующее (10). При 
известном оптимальном u*(t) и соответствующей ему оптимальной траектории x*(t) 
произвольное управление u(t) представимо возмущением оптимального: 
 

u(t)=u*(t)+δu(t), (29)
а соответствующему этому управлению ТП траекторию x(t) – как возмущение опти-
мальной траектории [7]: 
 

x(t)=x*(t)+δx(t). (30)
Здесь δu(t) и δx(t) – вариации управления и траектории ТП соответственно. Пользу-

ясь (27), для произвольных δu(t) удается установить, действительно ли u*(t) является 
оптимальным. Связь вариаций δu(t) и вызываемых ими δx(t) объясняется (28). Если вы-
брать δu(t) достаточно малыми, т. е. такими, чтобы для всех t|δu(t)|≤ε1 допустимо огра-
ничиться линейным приближением для уравнения динамики (28) в окрестности u*(t), то, 
линеаризуя (28) и (27) вблизи u*(t) и x*(t), достигается 
 

d(δx(t))/dt=(дf/dx)•δx+(дf/du)•δu,   δx(0)= δx0, (31)
 

δI=I[u*(t)+δu(t)]−I[u*(t)]=(дG/дt• δx(tf)+ 

+ ∫
t

0

([дF/дx•δx+(дF/дu)•δu]dt+[F(tf)+(дG/дx)f(tf)] δtf, 
(32)

где обозначение (•) является условной записью того, что частная производная берется 
вдоль u*(t), x*(t). 

Появление последнего слагаемого в (32) вызвано желанием оптимизировать и дли-
тельность ТП tf−t0=tf (быстродействие), что приводит к необходимости вводить наряду с 
вариациями управления δu(t), и вариации конечного момента времени tf. 

Заключение.  
1) Для того, чтобы управление ТП u(t) было оптимальным в смысле максимума 

критерия I[u(t)]=G(x(tf))+ ∫
t

0

F(x, u)dt на траекториях системы dx/dt=f(x, u), x(0)=x0, не-

обходимо, чтобы на неограниченных участках траектории,  т. е.  во  внутренних  точках, 
выполнялось условие  дH/дu•=0 для всех t, 0≤ t ≤ tf, а на ограниченных участках траекто-
рии достигался локальный максимум H;  

2) Для того, чтобы управление ТП u(t), принадлежащей ограниченной области, бы-
ло оптимальным решением задачи, необходимо, чтобы на нем достигался максимум (H) 
почти во всех его точках. 
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MODAL İDARƏETMƏNİN OPTİMALLAŞDIRILMASI 
 

R.N. NƏBİYEV, V.İ. FİNAYEV, V.K. STEFANENKO, M.D. SKUBİLİN 
 

Məqalədə vəziyyət dəyişənləri olan qeyri-xətti vektor modeli ilə təsvir edilən texnoloji proses 
üçün modal idarəetmənin modelinə baxılır. İdarəetmə vektoru çoxölçülü qəbul  edilir və  modal 
idarəetmənin effektivliyinin şərtləri müəyyən edilir. 

 
 

 
OPTIMIZATION OF MODAL MANAGEMENT 

 
R.N. NABIYEV, V.I. FINAYEV, V.K. STEFANENKO, M.D. SKUBILIN 

 
The model of modal management for technological process which is described by nonlinear 

vector model with condition variables is considered. A management vector is multidimensional. Con-
ditions of efficiency of modal management are defined. 
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ТУРБИННЫЙ РАСХОДОМЕР ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ 
МАССЫ НЕФТЕПРОДУКТОВ 

 
Н.Г. ДЖАВАДОВ,  А.М. МЕХТИЕВ,  А.Т. КУРБАНОВ, С.Н. АБДУЛЛАЕВ 

 
В статье проанализирована возможность создания турбинного расходомера для измерения 

массы нефтепродуктов без учета влияния измерения вязкости. Приведен алгоритм расходомера 
и данные результатов измерения.  
 
Ключевые слова:  турбинный расходомер, массовый расход жидкостей,  

пьезоэлемент, нефтепродукты, вязкость 
 
 
Измерение расхода вязких сред, в частности нефтепродуктов, имеет большое прак-

тическое значение. Измерение указанного расхода наиболее рационально можно достиг-
нуть с помощью турбинного расходомера. 

Для создания массового турбинного расходомера жидкостей можно использовать 
турбинный расходомер объемного типа, в котором величина расхода выражается фор-
мулой: 

                                                         Q = us,                                                             (1) 
где u - скорость потока; 
s - площадь поперечного сечения канала, где протекает жидкость. 
Умножая обе стороны выражения (1) на плотность ρ жидкостей, получим значение 

для массового расхода: 
                                     Qm = ρus                                                         (2) 

Обязательным для массовых расходомеров является наличие двух чувствительных 
элементов, конструктивно объединенных в один преобразователь. В функции одного 
чувствительного элемента входит измерение объемного расхода потока Q - это является 
элементом турбинки. Второй чувствительный элемент предназначен для создания до-
полнительной информации о каком-нибудь параметре потока пропорциональном его 
плотности. 

Взаимодействие чувствительных элементов обеспечивает пропорциональность 
между входным сигналом преобразователя и массовым расходом потока Qm. 

При измерении объёмного расхода обязательным является получение информации 
о вязкости потока. Вязкость и зависимое от него число Рейнольдса Re определяют гид-
родинамику течения. От них зависит толщина пограничных слоев, а следовательно, и 
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скорость течения в ядре потока, а также коэффициент вязкого трения в потоке, т.е. при-
ложенный к турбинке момент трения. 

Изменение вязкости приводит к возникновению весьма значительных дополни-
тельных погрешностей. Даже постоянная, но большая вязкость потока существенно 
ухудшает метрологические качества расходомера, вызывая значительную нелинейность. 

При измерении малых расходов вязкость резко влияет на показания расходомера, 
так как Re зависит от расхода и размеров прибора. 

Плотность потока определяет величины сил моментов, возникающих при взаимо-
действии потока и турбинки. От плотности потока зависит скорость вращения турбинки, 
при которой наблюдается равновесия этих сил и моментов с силами и моментами, не 
зависящими от параметров потока: реакцией вторичного преобразователя и трением в 
подшипниках [1]. 

Турбинные расходомеры широко применяются для измерения расхода и количест-
ва жидкостей. Существует достаточно полное описание этих расходомеров и теоретиче-
ский анализ их работы [2, 3]. 

Турбинный расходомер для измерения массы жидкостей состоит  из корпуса с 
мембраной 1, турбинки 2, индукционного датчика 3, 4 (рис.1). В данном расходомере 
чувствительным элементом является пьезоэлемент. 

 

 
Рис. 1. Cхема турбинного расходомера для измерения массы жидкостей 

 

Принцип действия датчика плотности заключается в приёме силы упругой дефор-
мации мембраны, возникающей под действием периодической пульсации потока, и пре-
образование его в сигнал в виде электрического напряжения. 

Исходя из вышеизложенного, в предлагаемой статье  рассматривается возможность 
измерения турбинным расходомером массового расхода жидкостей и описывается уст-
ройство, обеспечивающее его практическое осуществление. 
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При вращении турбинки потоком к объему ∆V жидкости, заключённому в между-
лопастное пространство турбинки, сообщается ускорение g, которое пропорционально u 
скорости потока, т. е.: 

            u
t

g 1= ,                                                            (3) 

где f
t
=1

- частота вращения турбинки. 

На каждый элемент этого объёма, имеющего массу  ρ∆V, будет действовать сила: 
                                VdufdF Δ= ρ .                                                     (4) 

 
Для всей совокупности элементов объёма сила будет: 

                                              VufF ρ= .                                                        (5) 
 
Эта сила также действует на мембрану по величине. Из выражения (5) можно оп-

ределить плотность жидкости:          

                                               fVu
F=ρ .                                                        (6) 

 
Сила F через мембрану передаётся на пьезоэлемент, который имеет контакт с мем-

браной. Так как сила имеет периодическую природу, образовывается периодический 
электрический заряд, который можно определить по формуле [4]: 

                                                FKK nз = ,                                                      (7) 
 
где   Кп - пьезоэлектрическая постоянная.  
Указанный заряд преобразовывается в датчике плотности в электрический заряд 

Кз, тогда из (7) сила F будет: 

                                              
п

з

K
KF = .                                                        (8) 

Подставляя (8) в (6), получим:  

  fVuK
K

п

з=ρ  .                                                  (9) 

 
Для кристалла титанат бария, который используется в данном датчике, Кп= 

2200·10-4    КГц мм [5]. 
  Объем межлопастного пространства равен:  

  ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−=

α
δπ

cos4
22 zhdDlV ,                                   (10) 
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где D  - диаметр турбинки; 
d  -  диаметр ступицы турбинки; 
h  - высота лопастей турбинки; 
δ  - толщина лопастей турбинки; 
z  - количество лопастей турбинки; 
α  - угол установки лопастей турбинки; 
l  - осевая длина турбинки. 

Подставив (9) в (2),  получим формулу для определения массового расхода тур-
бинным расходомером: 

VfK
sKQ

п

з
m = .                                                   (11) 

Подставив (10) в (11), получим: 

flK
KQ
п

з
m = .                                                    (12) 

Для определения массы измеряемой жидкости умножим левую и правую стороны 
(12) на промежуток времени  τ , при котором производится замер: 

NlK
KQ
п

з
m

ττ = .                                                  (13) 

Поделив числитель и знаменатель на z, получим:  

                                                
nzlK

Km
п

зτ= ,                                                  (14) 

где mQm =τ  - измеряемая масса жидкости; 

kfN =
τ

- количество частоты вращения турбинки за промежуток времениτ ; 

  N - количество импульсов за промежуток времени, полученный от количества 
оборотов турбинки; 

z
Nn = - количество числа оборотов турбинки за промежуток времени τ .                                         

Для оценки достоверности научных положений произведен эксперимент при сле-
дующих исходных данных указанных в таблице. 

Формула (14) показывает, что получена аналитическое выражение массы измеряе-
мой жидкости. Установлена, что массу измеряемой жидкости без учета изменения (для 
конкретной вязкости) вязкости можно определить измеряя напряжение созданное пьезо-
элементом, промежутком времени в котором производится замер и числом оборотов 
турбинки. 
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                                                                                                                    Таблица 

Q,(м3/ч) М,(кг) τ ,(ч) n Kn,(1/ч) z l,(м) Кз,(mB) m,(кг) 

8,79 500,5 0,07 0,01 

0,061 6 0,024 

8,89 495,5 

19,43 1001 0,065 0,024 50,9 100,99 

29,19 1001 0,043 0,037 180 1002 

54,0 2002 0,047 0,088 544 1002,4 

100,55 2002 0,025 0,13 3701 1002,4 
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NEFT MƏHSULLARININ KÜTLƏSİNİ TƏYİN EDƏN TURBİN  SƏRFÖLÇƏNİ 
 

N.H. CAVADOV,  Ə.М. МЕHТİYЕV,  А.Т. QURBANOV, S.N.ABDULLAYEV 
 

Məqalədə özlülüyün təsiri nəzərə alınmadan neft məhsullarının kütləsini ölçmək üçün turbin 
sərfölçənlərinin yaradilması mümkünlüyü təhlil edilmişdir. Sərfölçənin alqoritmi və aparılan 
ölçmələrin nəticələrinin məlumatı göstərilmişdir.    
 
 
 

TURBINE FLOWMETER FOR  MEASURING MASS OF PETROCHEMICALS 
 

N.H. JAVADOV, A.M. MEHTIYEV, A.T. GURBANOV, S.N.ABDULLAYEV 
 

Possibility of creating turbine flowmeter for measuring mass of petrochemicals without calcu-
lating effect of the viscosity change has been analyzed in the article. The algorithm of the flowmeter 
and the given results of the measurement have been calculated. 
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ПРОМЫШЛЕННОЕ ВНЕДРЕНИЕ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ НОРМЫ  

РАСХОДА НОВОГО АБСОРБЕНТА МОНОПРОПИЛЕНГЛИКОЛЯ  
НА УСТАНОВКЕ ОСУШКИ ГАЗА 

 
А.Н.   ГУРБАНОВ   

  
      На базе многочисленных теоретических и экспериментальных исследований впервые раз-

работан и внедрен новый ингибитор гидратообразования на основе химических продуктов рес-
публики взамен метанола. Внедрение нового ингибитора позволило обеспечить эффективное 
предотвращение образования гидратов в системе. Разработанный новый ингибитор для промы-
словой обработки газа нашел применение на многих объектах нефтяной и газовой промышлен-
ности в нашей республике с большим экономическим эффектом. 
 
Ключевые слова:  газовая промышленность, осушка газа, метанол,  

ингибитор, гидратообразования. 
 
 

 В мировой практике для предотвращения гидратообразования в условиях про-
мысла широко используется способ подачи ингибитора в поток газа, а в дальнейшем с 
этой целью производят осушку газа с применением гликолей - многоатомных спиртов 
[1, 2]. 

 До последнего времени на газоконденсатных месторождениях для подготовки га-
за в качестве ингибитора гидратообразования использовался метиловый спирт, а в каче-
стве осушителя диэтиленгликоль, которые закупали за рубежом на валюту. 

 С целью обеспечения бесперебойного газоснабжения промышленных объектов 
различных отраслей республики, а также коммунально - бытовых предприятий и насе-
ления проведено исследование технологии подготовки газа на установках осушки газа, 
действующих на НГДУ  "Гум адасы". 

Интенсивное развитие газовой промышленности и ввод в эксплуатацию крупных 
газовых и газоконденсатных месторождений, в особенности в условиях моря, требует 
создания новых технологических процессов качественной обработки природного газа с 
целью подготовки его к транспорту. Нами проводились испытания МПГ в промышлен-
ных условиях в качестве осушителя газа, подаваемого в газлифтную систему [3,4]. Ис-
пытания проводились на промышленной установке, действующей на НГДУ «Гум ада-
сы». Технологическая схема промышленной установки осушки газа показана на рис.1. 
Производительность установки составляла 1,1 млн. м3 газа/ сутки. Для проведения 
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опытных испытаний установка была заполнена 22 тоннами нового абсорбента, согласно 
схеме, газ из компрессорной станции под давлением 7,0 и 6,9 МПа с температурой 35-
450С поступает в сепаратор первой ступени (С-1), где происходит грубая сепарация газа 

от капельной жидкости и мехпримесей. Далее газ проходит через водяной холо-
дильник, который предназначен для охлаждения газа и снижения его температуры, затем 
через сепаратор второй ступени (С-2), где происходит дополнительное отделение газа от 
жидкости. Охлажденный газ поступает в  абсорбер (А), где производится окончательная 
осушка газа. Для осушки газа в абсорбер через форсунки под давлением 8,5 МПа в че-
тырех точках впрыскивается осушитель - монопропиленгликоль. После контакта с га-
зом, насыщенным влагой, МПГ собирается в емкость, откуда с помощью насоса подает-
ся в блок регенерации (БР), после чего регенерированный абсорбент повторно подается 
в абсорбер и процесс повторятся по замкнутой схеме. Осушенный газ поступает в рас-
ширительный сепаратор третьей ступени (С-3),  а затем под  давлением 6,9-6,8 МПа на-
правляется в газовый коллектор и далее по прямому назначению. В ходе испытания бы-
ли определены следующие параметры: давление, температура процесса осушки,  произ-
водительность установки по газу, температура регенерации, количество абсорбента, 
впрыскиваемого в газовый поток, концентрация регенерированного и насыщенного во-
дяными парами абсорбента и др. Данные опытных испытаний монопропиленгликоля на 
действующей установке НГДУ "Гум адасы" приведены в таблице 1. 

Как показали результаты многократного использования МПГ в системе промысло-
вой подготовки газа за время испытания никаких технологических осложнений в работе 
установки не наблюдалось. По результатам проведенных исследований выбран опти-
мальный технологический режим работы установки осушки газа с применением абсор-
бента - монопропиленгликоля: 
Концентрация регенерированного 
 монопропиленгликоля, % масс.                          - 98,5 - 99,0 
 Концентрация насыщенного 
 монопропиленгликоля, % масс.                              -  94,0 - 96,0 
 Температура регенерации 
 насыщенного монопропиленгликоля, 0С 
 В зимнее время                                                        - 150 - 155 
 В летнее время                                                           -  140 - 145 
 Температура контакта газ - абсорбент, 0С              - 35 - 45 
 Плотность монопропиленгликоля, кг/м3                 - 1033 - 1036 
 Удельная подача монопропиленгликоля 
 в газовый поток, кг/1000м3 газа                               - 13 - 15 
 Точка росы осушенного газа, 0С                                  минус  5 – 10 
 Общие потери абсорбента в системе, 
 г/10003 газа                                                                  -  100 - 120 
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Из таблицы видно, что при выбранном технологическом режиме достигается тре-

буемая точка росы осушенного газа и полностью обеспечивается качество подготавли-
ваемого газа к транспорту. 

Результаты проводимых опытно - промышленных испытаний также показали, что 
монопропиленгликоль является экономичным, эффективным, экологически чистым аб-
сорбентом и не создает трудностей в технологии установки осушки газа.  

На основе положительных результатов испытаний монопропиленгликоль  как но-
вый абсорбент  для осушки газа рекомендован для широкого внедрения на промыслах 
нефтегазодобывающих управлений Производственного  Объединения  «Азнефть». Ис-
ходя из вышеизложенного, проводился анализ исследований по определению потерь 
МПГ на промысловой установке осушки газа. 
 Полученные результаты  представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2 

Потери гликолей на промысловой установке осушки газа 
Характер потерь гликоля % потерь Мероприятия по уменьшению потерь

Механический унос с 
 газовым потоком 

73,7 Уменьшение скорости газа при 
сепарации 

Потери за счет испарения 7,7 Герметизация емкостей гликолей 
Потери с водой 8,4 Проведение регенерации гликолей 
Потери с углеводородным 
конденсатом 

8,9 Отделение гликоля от конденсата 
путем отстоя 

Потери от термического 
разложения и другие  
потери 

1,3 Снижение температуры регенерации 
гликоля или использование  
вакуумной регенерации 

 
Из таблицы видно, что наибольшая доля потерь гликоля приходится на механиче-

ский унос с газовым потоком из  абсорбера, а также из сепаратора. Поэтому при сепара-
ции рекомендуется поддерживать скорость газа не более 0,2м/сек, так как при увеличе-
нии скорости газа также увеличивается унос гликоля. Исходя из вышеизложенного, при 
проектировании гликолевых установок осушки в целях повышения экономичности про-
цесса необходимо предусматривать после абсорбера фильтры улавливания гликоля. 

Для обеспечения бесперебойного транспорта газа требуется усовершенствование 
технологии подготовки газа. С этой целью требуется исследование технологии подго-
товки газа и  проведение  расчета абсолютной нормы расхода ингибитора, который ис-
пользуется для предотвращения образования гидрата в системе. 
 С целью снижения эксплуатационных затрат на предупреждение гидратообразо-
вания в системе добычи и подготовки газа к транспорту необходимо осуществить сле-
дующие мероприятия 
 - совершенствование методической основы расчета нормы расхода ингибиторов, 
используемых в технологии подготовки газа; 
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 - анализ причин значительного отклонения в ряде случаев фактического расхода 
ингибитора от расчетного; 
 - разработка систем автоматического регулирования расхода и устройства вывода 
антигидратных ингибиторов в поток газа и др. 
 В последние годы методика расчета норм расхода ингибиторов гидратообразова-
ния усовершенствована. 
 Для проведения расчета нормы расхода монопропиленгликоля, используемого 
для осушки газа, были использованы фактические технологические показатели установ-
ки осушки газа, эксплуатируемого на НГДУ  Н.Нариманова  и  «Гум адасы». 

Учитывая климатические условия нашей республики, согласно стандартам тем-
пература точки росы осушенного газа должна составить минус  50С. Чтобы получить 
заданную температуру точки росы осушенного газа при давлении 6,5- 7,0 МПа и темпе-
ратуре 20÷250C необходимо определить температуру точки росы газа в  зависимости от 
концентрации гликоля, которая будет использована на установке осушки газа. 

Результаты предварительных исследований приведены в таблице 3. 
По нижеуказанной формуле определяем общее содержание поглащаемой влаги  

абсорбентом из газа: 
W= Qгаз (W1- W2); 

Где: 
 W- общее содержание влаги извлекаемого из газа, кг/1000м3; 

 W1- начальное содержание влаги в с газе; 
 W2- содержание влаги в осушенном газе. 
           Qгаз-количество газа из скважины за час/м3 
 Используя значения фактических технологических показателей, которые приве-
дены  в таблице 3 продолжаем расчет 
 W= 50000(0,64- 0,08)= 28 кг/час 

Таблица 3 
Зависимость температуры точки росы осушаемого газа от  

концентрации монопропиленгликоля 
Температура точки росы осушенного газа,  0С 0          -5       -10      -15      -20 
Концентрация монопропиленгликоля, %,  масс 92,0     93,0    95,0    96,0    97,0 
  

 Для достижения температуры точки росы осушенного газа минус 50С, ведется 
расчет нормы расхода монопропиленгликоля, подаваемого в газовый поток 
 Для определения нормы расхода монопропиленгликоля используются  следую-
щие предварительные показатели установки осушки газа с применением монопропи-
ленгликоля: 
 -концентрация свежего МПГ, % масс. - 98,0; 
 - концентрация насыщенного МПГ,  % масс. - 96 
 - производительность установки по газу, тыс.м3/ч - 50000 
 - количество извлекаемой влаги из газа, кг/час   - 28 
 Для проведения расчета все технологические показатели известны и далее опре-
деляется норма расхода монопропиленгликоля: 
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 Норма расхода монопропиленгликоля определяется по формуле: 
 

С= 
21

2

Χ−Χ
Χ⋅w

 

Где: 
 С- общий расход монопропиленгликоля, подаваемого в газовый поток; 
 W-количество извлекаемой влаги из газа; 
 Х1- концентрация свежего  монопрпопиленгликоля; 
 Х2- концентрация насыщенного монопропиленгликоля.  

Подставляя данные в формулу, получим: 
 

С= 44.13
2

2698
9698
9628 ==
−
⋅ кг/ 1000м3 газа 

 
 Итак,  для осушки 1000м3 газа до требуемой кондиции норма расхода монопро-
пиленгликоля, подаваемого в газовый поток, должна быть 13,44 кг. 
 Следует отметить, что при изменении термодинамических, технологических по-
казателей установки осушки газа, а также температуры точки росы осушаемого газа мо-
гут значительно измениться нормы расхода монопропиленгликоля. 
 Анализ результатов промышленного внедрения и технико- экономических пока-
зателей монопропиленгликоля при подготовке природного и компримированного газа к 
транспорту на морских нефтегазодобывающих месторождениях республики за длитель-
ный период работы показал, что в связи с изменением параметров добываемой продук-
ции необходимо вести систематический контроль над промышленным внедрением, с 
целью своевременного устранения технологических осложнений в системе и оказания 
научно-практической помощи промысловикам. 

Кроме того, необходимо регулярно проводить расчеты норм расхода реагентов в 
зависимости от изменения термодинамических, технологических и других показателей в 
системе добычи, сбора и подготовки газа к транспорту. 

Многолетний опыт эксплуатации установок комплексной подготовки газа пока-
зал, что некачественная обработка газа на промыслах происходит из-за отсутствия на-
дежных, современных технологических процессов, а также эффективных осушителей 
газа ингибитора для предотвращения технологических осложнений и солеотложении в 
системе добычи и промысловой подготовки газа 
 На базе многочисленных теоретических и экспериментальных исследований 
впервые разработан и внедрен новый ингибитор гидратообразования на базе химических 
продуктов республики взамен метанола. Внедрение нового ингибитора позволило обес-
печить эффективное предотвращение образования гидратов в системе. 

 Использование новых ингибиторов, по сравнению с метанолом, позволяет сни-
зить себестоимость обрабатываемого газа и улучшить работу установок комплексной 
подготовки газа. 
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SƏNAYEDƏ QAZ QURUDUCU QURĞUDA  YENİ ABSORBENT  
MONOPROPİLENQLİKOLUN TƏTBİQİ VƏ SƏRF NORMASININ  

TƏYİN EDİLMƏSİ 
 

A.N. QURBANOV  
 

Çoxsaylı nəzəri və təcrübi tədqiqatların əsasında ilkin olaraq respublikanın kimyəvi 
məhsulları əsasında metanol əvəzi yeni hidrata qarşı inhibitor işlənilib və tətbiq olunub. Sistemdə 
hidrat əmələgəlməsinin qarşısını almaq üçün keyfiyyətli yeni inhibitor işlənmiş və yeni inhibitorun  
daha effektli olması müəyyən olunmuşdur. 

 
 

 
INDUSTRIAL INTRODUCTION AND DEFINITION OF NORM OF THE 

 EXPENSE OF NEW ABSORBENT МОNОPROPYLENEGLYCOL  
ON INSTALLATIONS GAS DEWATERING 

 
A.N. GURBANOV  

 
 On the basis of numerous theoretical and experimental researches for the first time it is 
developed and introduced new inhibitor formation of hydrates on the basis of chemical products of 
republic in exchange methanol introduction new inhibitor has allowed to provide effective preven-
tion of formation of hydrates in system. Developed new inhibitor for trade processing of gas has 
found application on many objects of the oil and gas industry in our republic with the big econom-
ic effect. 
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ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ И ИХ РЕШЕНИЕ  
ПРИ БУРЕНИИ СКВАЖИН 

 
Н.З. АСКЕРОВА 

 
В работе рассмотрено влияние отходов при бурении на окружающую среду и оценены 

характеристики вредных веществ, используемых при бурении скважин. Предлагаются ме-
роприятия по охране окружающей среды. 
 

Ключевые слова:  экология, бурение скважин, отходы, экологическое  
равновесие, сточные воды и шлам. 

 

Введение. Одна из основных проблем человечества в настоящее время-защита ок-
ружающей нас среды. Проблемой охраны природы занимаются люди всех специально-
стей. Для изучения окружающей среды (среды обитания и производственной деятельно-
сти человека) целесообразно выделить следующие ее основные составляющие: воздуш-
ную и водную среды (гидросферу), литосферу (почва, недра), животный (человек, до-
машние и дикие животные) растительный мир (культурные и дикие растения, в том чис-
ле растущие в воде). Состав атмосферного воздуха в воздушном океане не изменялся и в 
основном был одинаков на всей планете вследствие постоянного перемешивания воз-
душных масс. Вся живая природа привыкла и приспособилась жить именно в такой ат-
мосфере, и, конечно, изменение содержания атмосферного воздуха оказывает сущест-
венное воздействие на всю живую природу. В результате загрязнения атмосферы проис-
ходит изменение состава воздуха, добавляются различные вещества, некоторые из них 
являются вредными и ядовитыми (окись углерода, сернистый газ, сероводород, хлор, 
пыль и др.). [1, 2, 3] 

«Вода – это самое драгоценное ископаемое. Вода – это не просто минеральное сы-
рье, это не просто средство для развития промышленности и сельского хозяйства. Вода - 
это действенный проводник культуры, это – живая кровь, которая создает жизнь там, где 
ее не было», - писал А. П. Карпинский. Вода входит в состав всех жидкостей и тканей 
человеческого организма, составляя 65-70 % всей его массы. У водных организмов со-
держание воды достигает 97-98 %. Вода является той физико-химической средой, благо-
даря которой может осуществляться большинство реакций обмена веществ. Потеря воды 
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опаснее для организма, чем голодание. Без воды невозможны процессы фотосинтеза в 
растениях. Физиологическая потребность человека в воде, которая поступает в организм 
с питьем и пищей, в зависимости от климатических условий составляет 3-6л в сут. Зна-
чительно большее количество воды необходимо для санитарных и хозяйственно-
питьевых нужд. Уровень водоснабжения определяется уровнем культуры – цивилиза-
ции. Так, в крупных городах водопотребление одного жителя в сутки составляет 400-
600л. 

Потребности промышленности в воде весьма велики и составляют от единиц м3 до 
нескольких десятков и даже сотен тысяч м3 на производство 1 т продукции. Имеющиеся 
наличные запасы воды в некоторых районах уже сейчас не обеспечивают или вскоре не 
будут обеспечивать нужды растущего производства. 

Почва является основой для производства продуктов питания человека и относится 
к числу медленно восстанавливающихся объектов. В настоящее время на планете под 
сельскохозяйственные культуры занято 10-11 % суши. Развитие промышленности, 
транспорта, добыча полезных ископаемых, промышленное и гражданское строительст-
во, засоление, заболачивание, ветровая эрозия выводят из строя огромные площади зе-
мель. Ежегодно в мире теряется примерно до 6-7 млн га почв. Для восстановления поч-
вы требуется весьма значительное время. Так, для того чтобы произошло восстановле-
ние почвы толщиной 2,5 см, необходимо 300-1000 лет, в слой в 18 см-2-7 тыс. лет. Для 
уничтожения же почвы на огромных площадях требуется несколько десятков лет, а при 
вырубке леса в горных районах слой почвы может быть уничтожен за один год. [1] 

Одним из важнейших компонентов окружающей среды для человека является мир 
растений. Растения поставляют кислород, от них зависит во многом климат, обводнен-
ности территорий, защищенность почв от разрушения и др. 

Бурение скважин связано с применением больших объемов материалов различной 
степени токсичности. Буровой раствор и тампонажные смеси, почти все их компоненты 
и в первую очередь химические реагенты и выбуренная порода в виде шлама загрязняют 
окружающую среду и могут нанести невосполнимый ущерб природе. Из практики буре-
ния известно, что почва, подверженная воздействию бурового раствора, лишается расти-
тельности на долгие годы. Ряд компонентов растворов – хроматы и хромосодержащие 
(например, хромлигносульфонаты) реагенты, поверхностно-активные вещества оказы-
вают прямое отравляющее воздействие на живые организмы. [4, 5] 

В связи с использованием в промывочных жидкостях и тампонажных растворах 
токсичных реагентов и компонентов, загрязняющих окружающую среду, требуется со-
блюдать и выполнять целый комплекс природоохранных мероприятий, уменьшающих 
или исключающих отрицательное воздействие указанных факторов. 

Постановка задачи. За последние десятилетия на земле вследствие увеличения 
численности населения и высокого уровня антропогенной нагрузки произошли глубокие 
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изменения систем окружающей среды, которые сопровождаются экологическими кризи-
сами и катастрофами. Такое положение приводит к тому, что человечество вынуждено 
формировать новые стереотипы поведения и нормы морали. В новом экологическом 
мировоззрении приоритет отдается теории естественной биотической регуляции, устой-
чивому развитию, в основе которого лежат воспроизводство всех компонентов окру-
жающей среды (атмосфера, вода, почва, растительный и животный мир), необходимая 
биологическая и геохимическая активность, позволяющая осуществить нейтрализацию и 
самоочищение всех видов загрязнений, устойчивость ландшафта к техногенным нагруз-
кам и баланс биомассы. 

За последние годы активно проводятся исследования, связанные с воздействием 
процессов бурения скважин на окружающую среду. Эти исследования позволили вы-
явить перечень источников негативного воздействия буровых работ на окружающую 
среду. Разработаны расчетные методики оценки выбросов и сборов загрязняющих ве-
ществ во время бурения, загрязнение территории горного отвода буровых работ токсич-
ными веществами и др. в то же время при бурении скважин есть и ряд нерешенных эко-
логических проблем, наиболее актуальными из которых являются: 

- комплексная оценка влияния буровых работ на отдельные компоненты окру-
жающей среды; 

- приборное обеспечение мониторинга окружающей среды в пределах как горного 
отвода, так и окружающей территории; 

- создание средств и методов предотвращения загрязнения окружающей среды при 
бурении скважин; 

- формирование экологических требований к буровой технике и технологии; 
- разработка механизмов управления природоохранной деятельностью при бурении 

комплекса скважин; 
- прогнозирование экологической ситуации при бурении и способов реабилитации 

всех систем окружающей среды после завершения буровых работ. 
Основными источниками загрязнения окружающей среды при бурении скважин 

являются: 
- буровая установка; 
- система приготовления и подачи буровых растворов; 
- буровые сточные воды и шлам; 
- двигатели внутреннего сгорания; 
- склады горюче-смазочных материалов, реагентов для обработки тампонажных 

растворов; 
- хозяйственно-бытовые строения; 
- котельные. 
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При бурении скважин на нефть и газ появляются дополнительные источники за-
грязнения окружающей среды: 

- факельные установки при сжигании газа 
- амбары пластовых флюидов. 
Влияние потенциальных загрязнителей на окружающую среду не одинаково и за-

висит от:  
- типа буровой установки, способа монтажа и вида привода; 
- конструкции скважины; 
- применяемого способа бурения; 
- продолжительности строительства скважин; 
- природно-климатических условий района; 
- ситуационной и инженерно-геологической характеристики района; 
- гидрогеологической характеристики поверхностных вод и состояния почв. 
Источники загрязнения окружающей среды не однозначны по своим качественным 

показателям воздействия на окружающую среду. Важное значение имеет характер опас-
ности воздействия источников на окружающую среду. Среди всех ингредиентов, оказы-
вающих влияние на окружающую среду, основными являются отработанные буровые 
растворы, шламы, сточные воды и различные реагенты. Все эти вещества являются с 
точки зрения воздействия на окружающую среду опасными, многие из которых даже 
токсичными. 

По степени опасности ядовитые вещества согласно ГОСТ 12.1.005-88 делятся на 
четыре класса: 1-чрезвычайно опасные; 2-высокоопасные4 3-умеренно опасные; 4-
малоопасные. 

Классы и предельно допустимые концентрации (ПДК) некоторых вредных хими-
ческих реагентов и веществ. Используемых при бурении скважин в виде паров, газов 
или аэрозолей в воздухе рабочей зоны, приведены в таблице.  

Значительную токсичность имеют промывочные жидкости, содержащие твердую 
фазу, нефтепродукты, а также ПАВ. Малотоксичны  промывочные жидкости с низким 
содержанием твердой фазы (и без нее) и с добавками органических водорастворимых 
полимеров природного происхождения или синтетических (КМЦ, крахмал и их произ-
водные, акриловые полимеры).  

Перспективны водные дисперсии синтетических полимеров, весьма ограниченно 
набухающие в воде (латексы) и синтезированные с использованием биоразлагаемых 
эмульгаторов. ПДК водорастворимых полимеров в воде составляет примерно 6 мг/л. К 
малотоксичным относятся эмульсионные промывочные жидкости. Пенообразователи, 
применяемые для приготовления пен, более токсичны по сравнению с эмульсолами и 
полимерами. [3] 
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        Основные загрязняющие вещества в выхлопных газах двигателей, попадающие в 
атмосферный воздух, — оксиды углерода (С02 и СО) и азота, углеводороды, сернистые 
газы и др. 

Таблица 

Характеристика вредных веществ, используемых при 
 бурении скважин 

Реагент Класс  
опасности 

ПДК 
в воде, 
мг/л 

в воздухе, 
мг/м3 

Хроматы и бихроматы 1 — 0,01 
Сода каустическая 2 120 0,5 
Сода кальцинированная 3 120 2 
Жидкое стекло 3 — 1 
Карбоксиметилцеллюлоза (КМЦ) 3 — 10 
Гидролизованный  
полиакрилонитрил (ГИПАН) 

3 6 10 

Полиакриламид 3 2 20 
Конденсированная  
сульфитспиртовая барда 

Нетоксичная 0,05 — 

(КССБ) порошкообразная    
КССБ жидкая Токсичная — — 
Сульфат аммония 3 2 10 
Сернокислое железо 3 0,5 — 
Хлористый кальций 3 300 5 
Сырая нефть 3 0,3 — 
Эмульсол лесохимический (ЭЛ-4) 3 0,04 — 
и нефтехимический (ЭН-4)    
Сульфонол 3 0,1-0,2 — 
Углещелочной реагент (УЩР) 4 — 0,5 
Порошкообразный УЩР (ПУЩР) 4 — 0,5 
Феррохролигносульфонат (ФХЛС) 4 — 0,004 
Хлористый кальций 4 — 0,5 
Омыленная смесь гудронов (ОСГ) 4 — — 
Барит 4 — 6 

        
Химический анализ выхлопных газов показывает, что в них содержатся следую-

щие виды и количества (в %, по массе) токсичных веществ: оксиды азота 0,2; оксиды 
серы 0,1; сажа 0,05; углеводороды 0,3; формальдегид 0,08. 
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Большую опасность для окружающей среды, особенно для водоемов, представляют 
углеводороды, используемые для приготовления и обработки буровых растворов. По-
крывая поверхность воды тонким не проницаемым для воздуха слоем, они создают 
обедненные кислородом зоны и губительно влияют на фауну. Например, 1 т нефти об-
разует на водной поверхности пленку площадью 150–250 га. Высокотоксичные мате-
риалы типа хроматов оказывают прямое отравляющее воздействие на живые организмы. 

Исследовательская группа фирмы «Шелл» изучала воздействие на окружающую 
среду сброса буровых стоков в море у побережья Луизианы. Было отобрано 34 пробы 
воды вокруг морского бурового основания с глубин 0,3; 36; 73,5 м. Буровая нормально 
функционировала, бурение велось на глубине 2700 м. При исследованиях промывку 
скважины осуществляли известковым буровым раствором. Определяли щелочность, 
общее содержание твердой фазы, органического углерода и растворенного хрома. Ре-
зультаты анализов показали, что в радиусе 50–60 м вокруг бурового основания боль-
шинство параметров проб близки к нормальным. В пробах, взятых со средней глубины 
и со дна моря под основанием, было обнаружено высокое содержание хрома. Экологи-
ческими наблюдениями за состоянием дна установлено, что буровой раствор (или 
шлам), попадая в море, разделяется на две части: более легкие диспергированные час-
тицы перемещаются вверх и повышают мутность воды и в последующем рассеиваются, 
более тяжелые частицы (шлам) оседают на дно, образуя скопления в виде холмиков. 
Покрывая дно водоемов, шлам может причинить вред фауне, которая перемещается 
только по дну. 

Интересны данные, приведенные отделом токсикологии Биологической станции 
Канады, который считает, что самое сильное влияние бурового раствора на окружаю-
щую среду обусловлено физическим действием твердых частиц. Основными взвешен-
ными частицами буровых растворов являются барит и глина. Установлено, что лету-
честь барита достаточно высокая, и потери его в атмосферу составляют 50 г/т. Посколь-
ку потребление барита в США превышает 1,2 млн т/год, то очевидно, что загрязнение 
воздуха в местах применения барита высокое. Данных о количестве барита, загрязняю-
щего воду водоемов, нет. [5] 

Физические воздействия взвешенных в морской воде компонентов бурового рас-
твора таковы. Например, скорость размножения устриц при концентрации суспензии 
100 мг/л снижается на 50 %, а усвоение кальция съедобными ложными моллюсками и 
морскими водорослями в присутствии суспензированных частиц в количестве 0,4–0,8 % 
снижается на 50 %. Взвешенные твердые частицы пагубны для донных организмов, если 
дно покрыто слоем толщиной 1 см. Распространенность планктона снижается  на 22 % 
при концентрации суспензии, достигшей 250 мг/л, а при 2 %-й концентрации взвешен-
ных частиц планктон вообще не обнаруживается. В то же время присутствие в морской 
воде несъедобных взвешенных частиц благоприятно сказывается на существовании 
рыб. 
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Опасным для живых организмов является хром,  входящий составной частью в 
хромлигносульфонаты, широко используемые для химической обработки буровых рас-
творов. При отсутствии в воде достаточного количества органического вещества, спо-
собного перевести шестивалентный хром в трехвалентный, наличие даже небольших 
концентраций хрома может быть смертельно опасным для некоторых живых организ-
мов. Многие обитатели водоемов, особенно морские виды, весьма чувствительны к по-
казателю рН среды. Так, при значении рН < 8 морская сельдь погибает. 

Часто промывочные жидкости обрабатывают различными ПАВ. Известно, что 
ПАВ уже при концентрации 10 -3 кг/м3 снижают на 15 % скорость растворения кислоро-
да в воде по сравнению с аналогичным процессом в чистой воде, а при биологическом 
разложении ПАВ происходит поглощение растворенного в воде кислорода. Кроме того, 
при содержании ПАВ в воде (0,3—0,4) • 10 -3 кг/м3 вода приобретает горький привкус, а 
мыльный или керосиновый запах появляется уже при содержании (0,2—2,0) • 10 3 кг/м3. 

Смертность живых организмов наступает при концентрации ПАВ от 1 до 100 мг/л. 
Однако некоторые животные погибают при более низких концентрациях, если они на-
ходятся длительное время в зараженной среде. Опасность ПАВ усиливается тем, что 
они похожи по биологической активности на такие природные соединения, как стеро-
идные гликозиты морской звезды, съедаемые рыбой. ПАВ были обнаружены при иссле-
дованиях в некоторых рыбах и съедобных моллюсках. 

Виды воздействия на природную среду при строительстве скважин: 
— химическое загрязнение почв, грунтов, горизонтов подземных вод, поверхно-

стных водоемов, атмосферного воздуха веществами и химреагентами, используемыми 
при проходке скважин, буровыми и технологическими отходами, продуктами испыта-
ния скважин; 

— физическое нарушение почвенно-растительного покрова, фунтов, природных 
ландшафтов на буровых площадках и по трассам линейных сооружений (дорог, трубо-
проводов); 

— изъятие водных и земельных ресурсов; 
— нарушение температурного режима экзогенных геологических процессов 

(термоэрозия, пучение, наледеобразование, заболачивание и др.); 
Объектами воздействия являются растительный и животный мир: почвы, грунты; 

поверхностные и подземные воды; атмосферный воздух, среда обитания животных и 
человека; недра. 

При проведении буровых работ могут возникнуть следующие нарушения природ-
ной среды: 

— загрязнение местности сточными водами, промывочной жидкостью и химиче-
скими реагентами, остатками ГСМ (химическое загрязнение почвенно-растительного 
покрова); 

— загрязнение атмосферы выбросами котельных, ДВС, испарением газообразных 
продуктов, пылью и аэрозолей, складируемыми отходами; 
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— нарушение естественной изоляции между пластовыми флюидами в земных не-
драх, химическое загрязнение горизонтов подземных вод; 

— переток подземных вод с одного водоносного горизонта в другой или в про-
дуктивный пласт (нефтяной или газовый), или переток углеводорода из одного продук-
тивного пласта в другой по затрубному пространству в стволе скважины при неудовле-
творительной организации разобщения пластов; 

— утечка и проникновение в продуктивный горизонт масел, нефтепродуктов и 
глинистых растворов, обработанных химическими реагентами; 

— загрязнение поверхностных вод различными маслами, нефтепродуктами и хи-
мическими веществами, что ведет к последующему проникновению этих вод в скважи-
ну; 

— загрязнение подземных вод в ходе бурения эксплуатационных скважин на 
нефть и газ при использовании таких технических и технологических средств, как тор-
педирование, соляно-кислотная обработка призабойной зоны и гидроразрыв пласта. 

Причиной вредного воздействия на окружающую среду также является непра-
вильная прокладка дорог и размещение буровых площадок; нерациональное использо-
вание земельных участков под буровыми установками, несоблюдение существующих 
правил и требований (применяемых до, в процессе и после проведения буровых работ), 
законодательных актов и положений. Поэтому при устранении этих причин необходимо 
неукоснительно соблюдать законы и законодательные акты нашей страны, а также учи-
тывать рекомендации природоохранных инстанций. 

Основные компоненты промывочных жидкостей, загрязняющие окружающую 
среду (воздух, почву, подземные воды, реки, водоемы), следующие: активная твердая 
фаза, особенно глинистая; шлам выбуренных пород; большинство веществ, используе-
мых для приготовления и регулирования свойств промывочных жидкостей. Даже вода 
после многократной циркуляции не безвредна. Она насыщается коллоидной фракцией 
выбуренных пород, частицами смазки, окислами железа, сточными водами санитарно-
гигиенической уборки помещения буровой. Химические реагенты, используемые для 
регулирования свойств промывочных жидкостей, делят на защитные коллоиды и ре-
агенты электролиты. Первые содержат вещества, которые при добавлении в промывоч-
ную жидкость покрывают поверхность глинистых частиц и создают защитный слой, 
предохраняющий частицы глины от слипания: углещелочной реагент (УЩР); торфоще-
лочной реагент (ТЩР); сульфит-спиртовая барда (ССБ); карбоксиметилцеллюлоза 
(КМЦ). Вторые вводят в промывочную жидкость непосредственно или в составе реа-
гентов-коллоидов для изменения вязкости, СНС и других параметров (каустическая и 
кальцинированная сода; известь; жидкое стекло; хлористый Na и др.). 

Заключение. При бурении с пеной используют ПАВ, которые в настоящее время 
являются основным химическим веществом, загрязняющим источники питьевого, хо-
зяйственного и рыбопромыслового водопользования. Попадая в водоемы, ПАВ нару-
шают их санитарный режим, истощают запас растворимого в воде кислорода, который 
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расходуется на окисление ПАВ. Они оказывают токсичное действие на животный и рас-
тительный мир. Буровые сточные воды (БСВ) образуются при бурении скважин в ре-
зультате частичного сброса обработанного бурового раствора, охлаждении штоков на-
сосов, обмывке резьбовых соединений бурильных труб, очистке сеток вибросит, а также 
при мойке оборудования и производственных площадок. Среди загрязненных отходов 
бурения БСВ составляют наибольший объем. Физико-химический состав их изменяется 
в широких пределах как на разных буровых, так и в процессе бурения одной и той же 
скважины. 

Приведенные данные свидетельствуют о том, что в нормальных условиях наиболее 
сильное пагубное влияние на окружающую среду оказывают твердые частицы бурового 
раствора (барит, бентонит и др.). Опасными с точки зрения токсичности являются орга-
нические составляющие бурого раствора с низкой относительной молекулярной массой, 
а также ПАВ, нефть и нефтепродукты. 
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NEFT QUYULARININ QAZILMASI ZAMANI EKOLOJİ PROBLEMLƏR  
VƏ ONLARIN HƏLLİ 

 
N.Z. ƏSKƏROVA 

 
Məqalədə qazıma zamanı atqıların ətraf mühitə təsirinə baxılmışdır və quyuların qazımasında 

istifadə olunan zəhərli hissəciklərin xarakteristikaları qiymətləndirilmişdir. Ətraf mühitin  mühafi-
zəsi üçün tədbirlər tövsiyyə olunur. 

 
 

ENVIRONMENTAL PROBLEMS AND THEIR SOLUTION WHILE DRILLING WELLS 
 

N.Z. ASKAROVA 
 

       In work the influence of a waste on environment while drilling wells is considered and characte-
ristics of the polluting substances used at drilling of wells are estimated. Actions for preservation of 
the environment are offered. 
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СИСТЕМЫ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО МЕНЕДЖМЕНТА И  
ИХ СЕРТИФИКАЦИЯ  

 
М.И. АЛИЕВ, Р.Р. ЗЕЙНАЛОВ  

 
В работе обозначены первоочередные задачи сертификации систем экологического 

управления. Системы экологического менеджмента рассматриваются как организационно 
технические системы, упорядочивающие и повышающие эффективность многих экологиче-
ских проблем деятельности организаций. Представлены примеры принципов, декларируемых 
в экологической практике, и чистота их использования по результатам обследования ста ве-
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Системы экологического менеджмента (СЭМ) представляют собой, как сказано в 

стандарте ИСО 14001:2004, часть системы общего менеджмента организации и исполь-
зуются для разработки и внедрения ее экологической политики и управления экологиче-
скими аспектами. 

СЭМ как организационно-технические системы, упорядочивающие и повышаю-
щие эффективность решения многих экологических проблем деятельности организаций, 
начали создаваться в промышленно развитых странах в начале 90-х годов прошлого ве-
ка. С появлением концепции устойчивого развития было признано необходимым начать 
разработку международных стандартов. Такими стандартами стали стандарты ИСО се-
рии 14000. Основополагающими в этой серии являются стандарты ИСО 14001:2004 
«Системы экологического менеджмента. Требования и руководство по применению» и 
ИСО 14004:2004 «Системы экологического менеджмента. Общее руководство по прин-
ципам, системам и методам обеспечения функционирования». 

При всей своей гибкости и универсальности стандарт ИСО 14001 содержит одно 
абсолютное требование — следование принципу постоянного улучшения. Немедленное 
декларирование  полного  соответствия  хозяйственной  деятельности всем установлен-
ным природоохранным нормам и максимальная экологическая эффективность произ-
водства не являются обязательным требованием. Важно продемонстрировать стрем-
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ление соответствовать этим нормам, наметить реальные цели и сроки их достижения и 
последовательно выполнять их. 

Базовым элементом создаваемых СЭМ является экологическая политика органи-
зации — совокупность основных принципов, намерений и обязательств, создающих ос-
нову для разработки экологических целей и задач. Экологическая политика должна быть 
доступна всем заинтересованным сторонам. 

В табл. 1 представлены примеры принципов, декларируемых в экологической 
практике, и частота их использования по результатам обследования ста ведущих зару-
бежных компаний нефтегазовой (А) и автомобильной (Б) отраслей промышленности.
  

Таблица 1 
Декларируемые экологические принципы и их использование в нефтегазовой  

и автомобильной отраслях промышленности 

Декларируемый принцип 

Используется в  
экологической  

политике 

А Б 

Минимизация отрицательного воздействия на окружающую среду 88 80 

Сотрудничество со всеми заинтересованными в экологических  
аспектах деятельности сторонами 80 76 

Доступность объектов и результатов экологической  
деятельности («экологическая прозрачность») 80 68 

Соответствие действующему природоохранному законодательству 72 80 

Участие всего персонала в экологической деятельности компании 64 72 

Достижение экономической эффективности осуществляемой  
экологической деятельности 68 72 

Рациональное использование ресурсов 56 68 

Предупреждение отрицательных воздействий на окружающую среду 44 64 

Обеспечение охраны здоровья и безопасности персонала и населения 44 52 

Последовательное улучшение во всех областях  
экологической деятельности 36 48 
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Разработка и распространение инициативной экологической  
отчетности 36 44 

Расширение экологических обязательств и осуществление  
инициативной экологической деятельности 52 52 

Осознание значения природоохранной деятельности, социальной и  
моральной ответственности за решение производственных,  
территориальных и глобальных экологических проблем 

28 32 

Эффективное управление экологическими рисками 52 53 

Стремление к экологическому лидерству 4 12 

 
Необходимой составляющей работ по созданию СЭМ является идентификация 

экологических аспектов — элементов деятельности организации, ее продукции и услуг, 
которые взаимодействуют или могут взаимодействовать с окружающей средой. В СЭМ 
рассматриваются в первую очередь те аспекты, которые организация может контролиро-
вать и изменения которых можно ожидать под влиянием системы. 

Важнейшей функцией экологического менеджмента является планирование, по-
зволяющее упорядочить и систематизировать разные мероприятия в области охраны 
окружающей среды и рационального использования ресурсов. При планировании следу-
ет взвешивать приоритеты отдельных мероприятий. Возможные уровни приоритетности 
и критерии для их оценки приведены в табл. 2. 

Поддержание функционирования СЭМ невозможно без периодических ее внут-
ренних аудитов. Требования к организации и проведению аудитов СЭМ и СМК сформу-
лированы в одном международном стандарте — ИСО  19011:2002. Этот  стандарт со-
держит также требования к экспертам (аудиторам),  проводящим аудит и оценку СЭМ и 
СМК. Во многих странах международные стандарты ИСО серии 14000 сразу после пуб-
ликации принимались в качестве национальных, после чего разворачивалась работа по 
сертификации разрабатываемых СЭМ на соответствие требованиям стандарта ИСО 
14001.  

Побудительными мотивами к сертификации СЭМ являются:  
• получение конкурентных преимуществ; 
• упорядочение процедур взаимодействия с контрольными и надзорными 

органами в области охраны окружающей среды; 
• выполнение пожеланий организаций-смежников; 
• улучшение имиджа в глазах общественности. 
В ряде стран созданы национальные органы по аккредитации, проводящие аккре-

дитацию организаций в качестве органов по сертификации СЭМ. В свою очередь веду-
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щие органы по аккредитации объединились в рамках Международного форума по ак-
кредитации (IAF). Членство в IAF требует от своих членов работы по общим правилам и 
использования единых процедур и дает возможность взаимного признания сертификатов 
соответствия стандарту ИСО 14001, выданных органами по сертификации, аккредито-
ванными органами — членами IAF. 
 

Таблица 2 
Уровни приоритетности мероприятий в области охраны окружающей  

среды и критерии для их оценки 

Приоритетность Критерии отнесения мероприятия к данному  
уровню приоритетности 

Неотложная   необ-
ходимость (необходимы 
немедленные действия) 

Проблема представляет серьезную реальную угрозу здоровью людей 
(персонала и населения) и состоянию окружающей среды, а также 
продолжению деятельности организации в целом 

Высокий уровень при-
оритетности 

Проблема свидетельствует о несоответствии деятельности организа-
ции природоохранному законодательству, нормативным и другим 
требованиям и может привести к судебным искам за выявленные на-
рушения 

Средний уровень при-
оритетности 

Проблема свидетельствует о серьезных отклонениях в деятельности 
организации от декларированных экологической политикой принци-
пов и обязательств. Проблема отражает упущенные  возможности 
развития бизнеса, получения дополнительных экономических пре-
имуществ. Проблема свидетельствует о серьезных нарушениях функ-
ционирования СЭМ (в случаях, когда СЭМ внедрена и рассматрива-
ется ее результативность) 

Низкий уровень при-
оритетности 

Проблема свидетельствует о некоторых незначительных нарушениях 
функционирования СЭМ (в случаях, когда СЭМ внедрена и рас-
сматривается ее результативность) 

 
В настоящее время общее количество выданных в мире сертификатов соответст-

вия стандарту ИСО 14001 исчисляется многими десятками тысяч, в Азербайджане же 
число таких сертификатов, по некоторым оценкам, не превышает и десятка. 

В мире многие ведущие корпорации выдвинули к своим подрядчикам, поставщи-
кам материалов и комплектующих требование обязательного наличия сертификатов со-
ответствия стандарту ИСО 14001. 

Системы менеджмента охраны здоровья и безопасности персонала и их сер-
тификация. Известно, что ИСО в свое время приняла решение не разрабатывать меж-
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дународные стандарты по вопросам охраны здоровья и безопасности персонала (охраны 
труда), сочтя эти вопросы предметом нормативно-правового регулирования на на-
циональном (государственном) уровне 

В свою очередь Международная организация труда (МОТ) разработала Рекомен-
дации по системам менеджмента охраны здоровья и безопасности персонала, предназна-
ченные для использования как национальными органами, отвечающими за состояние 
охраны труда в своих странах, так и отдельными организациями, желающими реализо-
вать системный подход к управлению охраной труда.  

Стандарт OHSAS 18001:1999 «Система менеджмента охраны здоровья и безопас-
ности персонала. Требования» был разработан в инициативном порядке национальными 
органами по стандартизации некоторых стран и рядом ведущих исследовательских цен-
тров в области нормативного регулирования проблем охраны труда. Этот стандарт в 
значительной мере основывается на британском стандарте BS 8800 и учитывает также 
Рекомендации МОТ, В дополнение к стандарту OHSAS 18001 выпущен стандарт 
OHSAS 18002, представляющий собой руководящие указания по применению стандарта 
OHSAS 18001. 

Структура системы менеджмента охраны здоровья и безопасности персонала 
(СМОЗБП) по стандарту OHSAS 18001 аналогична структуре СЭМ по стандарту ИСО 
14001:2004 и содержит те же элементы, а именно: 

• политика организации в области охраны здоровья и безопасности персо-
нала; 

• планирование; 
• внедрение и обеспечения функционирования; 
• проверка и корректирующие действия; 
• анализ со стороны руководства. 
СМОЗБП представляют собой организационно-техническую систему, разрабо-

танную и внедренную в организациях для: 
− формирования и реализации политики организации в области охраны здо-

ровья и безопасности персонала (охраны труда); 
− обеспечения выполнения государственных нормативных требований ох-

раны труда, распространяющихся на организацию; 
− установления приоритетов, целей и задач в области охраны труда; 
− планирования и контроля показателей результативности мероприятий по 

охране труда; 
− разработки и осуществления необходимых корректирующих и предупреж-

дающих действий;  
− обеспечения интеграции в систему общего менеджмента организации в 

виде отдельной подсистемы. 



 М.И. Алиев, Р.Р. Зейналов  

 

100 
 

Вскоре после выхода стандарта OHSAS 18001:1999 были начаты работы по сер-
тификации СМОЗБП по его требованиям. Ряд ведущих зарубежных органов по сертифи-
кации СМК и СЭМ стали в инициативном порядке проводить сертификацию СМОЗБП. 
Как свидетельствуют статистические данные за 2004 г., число выданных в мире серти-
фикатов соответствия OHSAS 18001:1999 превышает 10 тыс., более трети из которых 
принадлежат предприятиям Китая. 

Интегрированные системы менеджмента и их сертификация. В современных 
условиях многие организации проявляют возрастающий интерес к созданию интегриро-
ванных систем менеджмента (ИСМ), область применения которых включает решение 
задач менеджмента качества, экологического менеджмента и менеджмента охраны здо-
ровья и безопасности персонала. В некоторых случаях в состав ИСМ включают в каче-
стве подсистемы и систему менеджмента социальной ответственности. ИСМ не охваты-
вают всего комплекса задач общего менеджмента организации, в частности, финансово-
го менеджмента, менеджмента рисков, менеджмента информационных потоков и др., 
однако и такой уровень интеграции позволяет организации в большей мере реализовать 
комплексный (системный) подход к общей системе менеджмента и получить выигрыш в 
результативности и снижении затрат. Такие системы становятся все более необходимы-
ми для предприятий, стремящихся стать конкурентоспособными на мировом рынке. 
Подтверждением реального создания и внедрения ИСМ может служить их сертифика-
ция по требованиям соответствующих международных стандартов. 

Интегрированные системы менеджмента чаще всего создаются последователь-
ным наращиванием имеющихся систем менеджмента — качества, экологического ме-
неджмента и менеджмента охраны здоровья и безопасности персонала — в перечис-
ленной или иной последовательности. Как уже отмечалось, создание и внедрение СМК 
сопровождается их сертификацией на соответствие требованиям ИСО 9001:2000, СЭМ 
— на соответствие ИСО 14001:2004, СМОЗБП — на соответствие OHSAS 18001:1999. 

Таким образом, созданы предпосылки для реализации комплексного подхода к 
сертификации интегрированных систем менеджмента — формирования системы серти-
фикации, которая позволила бы объединить в составе единых процедур аудит и оценку 
всех трех составляющих ИСМ (качество, экология, охрана труда).  

Создание, внедрение и последующая сертификация ИСМ, осуществляемая на 
добровольной основе, имеет непосредственное отношение к проблеме технического ре-
гулирования. Если сторонами, заинтересованными в успешном и результативном функ-
ционировании СМК; являются, прежде всего, потребители, то применительно к СЭМ 
или СМОЗБП круг таких заинтересованных сторон значительно более широк и включает 
общество в целом. 



 Системы экологического менеджмента и их сертификация  
 

101 
 

Сходство структур трех стандартов (ИСО 9000:2000, ИСО 14001:2004 и OHSAS 
18001:1999) позволяет выделить определенные общие элементы соответствующих сис-
тем менеджмента (элементы интеграции), перечисленные ниже. 

Общие элементы: 
• представитель руководства по ИСМ; 
• ответственность руководства; 
• политика в области ИСМ; 
• менеджмент ресурсов; 
• Руководство по ИСМ. 
Общие процессы: 
• анализ ИСМ со стороны руководства; 
• принятие решений и действия со стороны высшего руководства; 
• планирование,   разработка  и  реализация   мероприятий стратегического 

характера в области удовлетворения требований потребителя, персонала и общества; 
• проектирование и разработка; 
• закупки; 
• производство и обслуживание. 
Общие обязательные процедуры: 
• управление документацией и записями; 
• внутренний аудит ИСМ; 
• мониторинг и измерения процессов. 
Сертификация ИСМ на соответствие требованиям международных стандартов 

позволяет повысить конкурентоспособность организации, уверить заинтересованные 
стороны в эффективности решения ею проблем экологической и промышленной безо-
пасности соответствующих производств, охраны труда и техники безопасности. 

Многие зарубежные фирмы давно и успешно работают над интеграцией систем 
менеджмента. Выполнению европейских директив, касающихся проблем безопасности в 
промышленном производстве, охраны окружающей среды и охраны труда способствует 
создание соответствующих систем менеджмента. Развита практика сертификации (реги-
страции) соответствующих систем менеджмента аккредитованными органами по серти-
фикации. 

Заключение. Побудительными мотивами к сертификации систем экологического 
менеджмента являются: получение конкурентных преимуществ; упорядочение процедур 
взаимодействия с контрольными и надзорными органами в области охраны окружающей 
среды; выполнение пожеланий организаций-смежников; улучшение имиджа организа-
ции в глазах общественности. 

Интегрированные системы менеджмента включают решение задач менеджмента 
качества, экологического менеджмента и менеджмента охраны здоровья и безопасности 
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персонала. Такие системы становятся все более необходимыми для предприятий, стре-
мящихся стать конкурентоспособными на мировом рынке. Интегрированные системы 
менеджмента чаще всего создаются последовательным наращиванием имеющихся сис-
тем менеджмента — качества, экологического менеджмента и менеджмента охраны здо-
ровья и безопасности персонала — в перечисленной или иной последовательности. 
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EKOLOJİ MENECMENT SİSTEMLƏRİ VƏ ONLARIN SERTİFİKASİYASI 

 
M.İ. ƏLİYEV,  R.R. ZEYNALOV  

 
Məqalədə ekoloji idarəetmə sistemlərinin sertifikasiyasının ilkin məsələlərinə toxunul-

muşdur. Ekoloji menecment sistemlərinə təşkilatların fəaliyyətində bir çox ekoloji problemlərin 
effektivliyini artıran və qaydaya salan təşkilati-texniki sistemlər kimi baxılmış, ekoloji praktikada 
deklarasiya prinsiplərinin nümunələri və yüz qabaqcıl xarici neft, qaz (A) və  avtomobil (B) 
kompaniyaların sənaye sistemlərinin təftiş nəticələri təqdim edilmişdir. 

 
 

 
ECOLOGY MANAGEMENT SYSTEMS AND THEIR CERTIFICATION  

 
M.I. ALIYEV,  R.R. ZEYNALOV  

 
In work the priorities of certification of ecology management systems are reviewed. 
In this paper, we consider the Ecology Management System as the organizational and tech-

nical systems, organizing and improving the efficiency of many environmental problems of the or-
ganizations activities. There are examples of the principles declared in the environmental practice 
and the purity of their use based on the survey of one hundred leading international oil and gas com-
panies (A) and motor (B) industries.  
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СИСТЕМЫ МЕНЕДЖМЕНТА КАЧЕСТВА ПРИ ПОДГОТОВКЕ 

СПЕЦИАЛИСТОВ ИНЖЕНЕРНОГО ПРОФИЛЯ  
 

А.И. ИСМАЙЛОВ 
 

 

В работе предлагается внедрить систему менеджмента качества, с применением ISO 
9001 при разработке, внедрении и улучшении ее результативности с учетом высокого уровня 
потребностей общества. 
 
Ключевые слова:  менеджмент, педагогический объект, профессиональные 

знания, подготовка специалистов, личность специалиста. 
 
 

Введение. Подготовка высококвалифицированных специалистов – одна из ос-
новных задач высшей школы Азербайджана. Несмотря на то, что традиции отечествен-
ного университетского образования сильны, сегодня, в период вхождения страны в ев-
ропейское образовательное сообщество и мировую экономическую систему, необходимо 
грамотно использовать имеющийся потенциал в современных рыночных условиях. Что-
бы чувствовать себя уверенно среди местных и зарубежных конкурентов и обеспечить 
подготовку высококвалифицированных специалистов для бизнеса, государства и обще-
ства, сотрудникам современного университета необходимо повернуться лицом к своему 
потребителю. А именно: управлять вузом с учетом требований и пожеланий всех заин-
тересованных сторон, совершенствовать качество предоставляемых услуг и процесс 
внутри организации системы управления.  

В целях улучшения качества подготовки специалистов предлагается внедрить 
систему менеджмента качества ISO 9001, с применением «процессного подхода» при раз-
работке, внедрении и улучшении ее результативности, в основу которого положен высо-
кий уровень потребностей общества. 

Преимущество этого подхода состоит в непрерывности управления на стыке ме-
жду отдельными процессами в рамках системы процессов, а также при их комбинации и 
взаимодействии. 
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Университет, предоставляющий продукцию в области образования, определяет и 
свои процессы. Они, как правило, состоят из нескольких дисциплин, включая админист-
ративные службы и другие формы поддержки, а также ряд других параметров, касаю-
щихся: 

• стратегического процесса определения роли университета в социально-
экономической среде; 

• предоставления преподавательских кадров провайдерами обучения; 
• поддержания рабочей среды; 
• разработки, анализа и обновления учебных планов и программ; 
• отбора и приема поступающих; 
• отслеживания и оценки обучения студентов; 
• окончательной оценки для предоставления студенту степени с дипломом 

подтверждения и аттестата бакалавра; 
• вспомогательных служб учебного процесса, отслеживающих выполнение 

программы, которая предоставляет студентам поддержку вплоть до окон-
чания ими курса, получения ученой степени и квалификационного атте-
стата; 

• внутренних и внешних коммуникацией; 
• изменения учебного процесса. 

 
Постановка задачи. В настоящее время общество ставит вузовское образование 

перед необходимостью обеспечения и повышения качества подготовки специалистов 
инженерного профиля. Как известно, современный инженер – это специалист, обладаю-
щий компетенцией (знаниями, умением, навыками и определенными свойствами лично-
сти), позволяющей ему на высоком уровне осуществлять профессиональную деятель-
ность в изменяющихся экономических условиях. 

В начале 90-х годов прошлого столетия Международной организацией труда бы-
ло впервые введено понятие «ключевые компетенции», под которыми понимали меж-
культурные и межотраслевые знания, умения и способности, необходимые для адапта-
ции и продуктивной деятельности в различных профессиональных сообществах. Затем 
это понятие было добавлено в перечень требований к специалистам в системе повыше-
ния квалификации и переподготовки управленческих кадров [1]. Определение «ключе-
вая компетенция» предполагает, что, помимо знаний, умений и навыков, необходимых 
для квалификационных требований, специалист как личность должен обладать набором 
индивидуальных психических свойств (темперамент, характер, способности), опреде-
ляющих его социально-профессиональную мобильность. 
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В профессиональном образовании особое значение придают пяти ключевым ком-
петенциям: социальной, коммуникативной, социально-информационной, когнитивной и 
специальной [1]. 

Их анализ позволяет выделить следующие основные группы: 
• профессиональные компетенции – знания, умения, навыки и индивидуаль-

ные свойства личности, отвечающие за профессиональную подготовлен-
ность специалиста; 

• социально-коммуникативные компетенции – знания, умения, навыки и ин-
дивидуальные свойства личности, отвечающие за профессиональную мо-
бильность специалиста.  

Учитывая, что на практике в состав обеих групп компетенций могут входить од-
ни и те же элементы (знания, умения, навыки, свойства личности), будет целесообраз-
ным считать данное деление условным и рассматривать их как единый блок профессио-
нальных компетенций. 

Организация формирования профессионально компетентного специалиста в вузе 
может быть осуществлена на основе процессной модели, представленной на схеме 1. На 
входе процесса формирования специалиста инженерного профиля – педагогический 
объект Х1 (студент), а на выходе – Х2 (выпускник вуза, получивший в ходе обучения 
необходимую профессиональную подготовку). Совокупность требования Т к подготовке 
профессионально-компетентного специалиста является основой для формирования 
управляющих воздействий Z (государственные образовательные стандарты, рабочие 
программы и т. п.) и ресурсного обеспечения W образовательного процесса (методиче-
ские средства: оборудование, наглядные пособия, аудиторный фонд и т. п.). 

Совокупность требований к подготовке специалистов, как известно, представлена 
запросами государства, работодателей, студентов и собственно вуза (как внутреннего 
потребителя). Влияние запросов потребителей на процесс подготовки специалистов 
имеет двойственную направленность: напрямую – через мониторинг удовлетворения 
требований Т; и опосредованную – через систему нормативных документов, составляю-
щих основу управляющих воздействий Z.  

Таким образом, подготовка студентов представляет собой совокупность взаимо-
связанных и взаимодействующих процессов формирования знаний, необходимых буду-
щему специалисту, выработки и закрепления умений и навыков, а также свойств лично-
сти, которые позволяли бы ему быть конкурентоспособным на рынке труда. 
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Схема 1.  Процессная модель организации формирования профессионально компетентного 
специалиста в вузе, где педагогический объект Х1  - студент, а  Х2 - выпускник вуза, 

 получивший в ходе обучения необходимую профессиональную подготовку. 
 
 
Уровень исходной подготовки студента Х1 может быть как достаточным, так и 

недостаточным для формирования специалиста. Контроль позволяет установить соот-
ветствие исходной и требуемой подготовки и на основе полученных данных внести пре-
дупреждающие воздействия ΔZ1,  ΔW1 в план процесса подготовки на текущий период. 
Кроме того, контроль дает возможность определить соответствие конечной подготовки 
специалистов Х2 запланированным требованиям. Анализ полученных при этом данных 
позволяет провести мероприятия, направленные на коррекцию процесса подготовки 
специалистов в последующий период (ΔZ2, ΔW2). 

Выделение компетенций для подготовки студента по определенной специально-
сти может быть основано на следующих положениях. 

1. Компетенции, которыми должен обладать выпускник вуза, могут быть струк-
турированы на учебные элементы vj (структурные единицы в системе знаний, умений, 
навыков и свойств личности), которые обладают строгой иерархической структурой. 

Государство Работодатель Студент Вуз 

Совокупность требований к подготовке специалиста, Т 

Управляющие 
воздействия, Z 

Процесс формирования 

Профессиональных знаний 

Профессиональных умений 
и навыков 

Личности специалиста 

Ресурсное обеспечение, W 

1 2 Х2 Х1 

ΔZ2ΔZ1

ΔWΔW
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2. Учебные элементы можно представить в виде множества V общеобразова-
тельных vj и профессиональных vр элементов, взаимосвязанных и взаимодействующих 
между собой V = {vj; vр}. 

Идентификация запросов заинтересованных сторон, их модификация и профес-
сиональная компетенция возможны на основе метода развертывания функций качества, 
гарантирующего высокую подготовку выпускника вуза уже на стадии проектирования 
учебно-воспитательного процесса в вузе [2]. 

Процесс качества подготовки специалиста имеет три стадии: 
I)  формирование требований  заинтересованных сторон; 
II) структурирование требований и перевод их в компетенции, сформулирован-

ные в терминах изучаемых дисциплин; 
III) определение учебных элементов, образующих компетентность, которая выяв-

ляет их приоритет и нормативный уровень формирования. 
На стадии I проводится статистический анализ и устанавливается общая сово-

купность требований всех заинтересованных сторон, исходя из необходимости форми-
рования: высокого уровня интеллекта; логического творческого мышления; способности 
удерживать в памяти оперативную информацию; пространственного воображения; рабо-
тоспособности; способности к решению проблемных вопросов; устойчивости к стрес-
сам; ответственности; инициативности; дисциплинированности; направленности на ус-
пех в работе; конструктивности; коммуникабельности; способности к сотрудничеству и 
т.п. 

На стадии II  требования заинтересованных сторон структурируются и формули-
руются в психологических терминах: интеллектуальные, эмоционально-волевые и ком-
муникативные компетенции. В частности, интеллектуальные компетенции могут быть 
представлены в следующих личностных особенностях: внимание; память; мышление; 
воображение; умственная работоспособность. 

На стадии III осуществляется конкретизация и определяется приоритетность 
формирования учебных элементов, а также выявляется нормативный уровень их дости-
жения. Так, компетенция «внимание» состоит из соответствующих учебных элементов 
[3]: объем (V – коэффициент объема внимания); устойчивость (А – коэффициент устой-
чивости внимания); концентрация (Е – коэффициент концентрации внимания); распре-
деление (Красп – коэффициент распределения внимания); переключение (Кпер – коэффи-
циент переключения внимания); избирательность (Кизб – коэффициент избирательности 
внимания). 

Для компетенции «внимание» по всем предлагаемым коэффициентам при V ≥ 0,7 
(А., Е, Красп, Кпер, Кизб) ≤ 1 уровень достижения можно считать приемлемым. Норматив-
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ный уровень достижения по индивидуально-личностным компетенциям для конкретной 
профессии устанавливается и проверяется эмпирическим способом, основанном на вы-
боре специалистов, успешно осуществляющих свои должностные функции. Степень 
достижения и соответствия этому уровню каждым студентом отслеживается в течение 
всего периода обучения. 

Корректирующие мероприятия процесса подготовки специалиста осуществляют-
ся на основе корректирующей структурно-смысловой модели [4, 5], которая позволяет: 

• структурировать содержание изучаемых дисциплин на учебные элементы, 
общеобразовательные vj  и профессиональные vр; 

• выделить профессиональные учебные элементы vр, составляющие основу 
компетенций; 

• производить коррекцию учебного материала с учетом уровня сложившейся 
подготовки студентов. 

Выделенные учебные элементы при необходимости подвергаются коррекции, 
структурно-смысловая модель которых мобильна и позволяет преподавателю, выявив не 
усвоенные студентами учебные элементы на конкретном уровне профессионального 
формирования, встроить и отработать их на множестве элементов последующего уровня, 
не нарушая при этом общую структуру процесса обучения [4, 5, 6]. Мониторинг качест-
ва этого процесса может производиться в критериальной форме в виде тестового кон-
троля. 

Необходимо, чтобы информация о компетенциях была доступна как для абитури-
ентов на стадии выбора вуза, так и для студентов в процессе обучения. Абитуриент дол-
жен быть уверен, что выбранная им специальность отвечает его запросам, а его способ-
ности, в свою очередь, соответствуют требованиям, предъявляемым выбранной специ-
альностью. Студент же в процессе обучения имеет право знать, какими компетенциями 
и на каком уровне он должен овладеть, чтобы впоследствии быть конкурентоспособным 
на рынке труда. Такой подход позволяет снизить степень неудовлетворенности ожида-
ний студентов и их родителей. 

Управление качеством подготовки специалистов на основе рассматриваемого 
подхода будет, несомненно, способствовать решению задач по повышению уровня про-
фессионализма выпускников вуза. Все три аспекта – составляющие элементы единого 
целого, если их изолировать друг от друга, то будет утрачен сам дух университетского 
образования. 

Таким образом, в основе эффективного функционирования системы менеджмента 
качества лежит единое информационное пространство для всех сотрудников  и студен-
тов университета.  
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MÜHƏNDUS PROFİLLİ MÜTƏXƏSSİSLƏRİN HAZIRLANMASINDA  
KEYFİYYƏTİN MENECMENT SİSTEMLƏRİ 

 
A.İ. İSMAYILOV 

 
Məqalədə təhsil sahəsində mühəndis hazırlığında İSO 9001 keyfiyyət menecmenti sisteminin 

cəmiyyətin tələbinə uyğun tətbiqi təcrübəsindən bəhs edilir. 
 
 

 
QUALITY MANAGEMENT SYSTEMS IN PREPARATION OF EXPERTS  

OF THE ENGINEERING PROFILE 
 

A.I. ISMAYLOV 
 

In work it is offered to introduce quality management system, with application ISO 9001 by 
working out, introduction and improvement of its productivity taking into account high level of re-
quirements of a society. 
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EFFICIENCY OF CONSUMPTION OF FLUORIDATED IODIZED  
SALT BY SCHOOLCHILDREN ON MICRO-HARDNESS OF ENAMEL 

AND DENTINE OF TEMPORARY TEETH AT BIOGEOCHEMICAL 
DEFICIENCY  OF FLUORIDE AND IODIDE 

 
R.M. AHMEDBEYLI 

 
Micro-hardness of enamel and dentine of intact temporary teeth of schoolchildren aged 7-12 

years, born and residing in conditions of biogeochemical deficiency of fluoride (0.05 ppm F in 
water) and iodide (0.0033 - 0.005 ppm I in water) was studied. This study was carried out before 
and after 3 years following caries-preventive measures by using fluoridated iodized salt (300 ± 
50 ppm F, 40 ± 10ppm I). It was discovered that the micro-hardness level of enamel and dentine 
of temporary teeth is twice lower than that of permanent ones. Also, it was discovered that the 
micro-hardness of the enamel and dentine located above and below the equator of teeth are 
identical.  

A repeated study of the level of the micro-hardness of enamel and dentine of temporary teeth 
was carried out after 3-years approbation of the caries-preventive measures by using fluoridated 
iodized salt. An increase in the level of the micro-hardness of enamel and dentine of all groups 
of teeth was discovered. The use of fluoridated iodized salt in the dietary consumption resulted 
in the increase of the micro-hardness level of all layers of enamel and dentine, except for near-
to-pulp layer. Caries-preventive measures stimulated an identical increase of the level of the mi-
cro-hardness of both zones of enamel and dentine above equator of tooth and zone of enamel 
and dentine below equator. The micro-hardness of enamel and dentine was examined on 98 
temporary teeth (incisors - 35, canines - 24, molars - 39) on Vickers Hardness Test. 

 
Key words:  micro-hardness of enamel and dentine, biogeochemical deficiency 

of fluoride and iodide, caries-preventive measures, fluoridated 
iodized salt, resistance of enamel and dentine, temporary teeth. 

 
 

Introduction. It is known that the micro-hardness is one of the main properties that 
determine resistance level of hard tissues of teeth [1,2,3,4,5,7]. Researches carried out 
earlier established a direct dependence between contents of F¯ and of some other caries-
static microelements in consumed potable water and micro-hardness of enamel and den-
tine of permanent teeth [6]. 

It was established that the highest level of the micro-hardness of enamel and den-
tine of teeth was marked at the persons residing in conditions of endemic fluorosis, 
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while the lowest one - at those of residing in an endemic region for goiter with biogeo-
chemical deficiency of both fluoride and iodide.  

Purpose. To determine the influence of caries-preventive measures by using of flu-
oridated iodized salt (300 ± 50 ppm F, 40 ± 10 ppm I) on the micro-hardness of enamel 
and dentine of temporary teeth of the schoolchildren born and residing in conditions of 
biogeochemical deficiency of fluoride and iodide.  

Material and method. Temporary teeth with intact enamel of schoolchildren aged 
7-12, born and residing in condition of biogeochemical deficiency of fluoride (0.05 ppm 
F in water) and iodide (0.0033 – 0.005 ppm I in water). 

The micro-hardness of enamel and dentine was assessed using grinded surfaces of 
98 temporary teeth. After extraction, teeth were fixed in a 10% neutral formalin solu-
tion. Cross-section in the middle of the teeth was carried out using a special device, 
containing disk shaped hard alloy saws. Each half of the teeth was located in the disk 
filled by self-hardening acrylic resins. Grinding and polishing was carried out using 
grinding machines with cooling physiological solution. All groups of teeth were inves-
tigated (incisors – 35, canines – 24, molars - 39). 6 topographic zones were investigated 
on each tooth: the surface and middle layer of enamel, enamel at the enamel-dentine 
border, dentine of the enamel-dentine border, middle layer of dentine and near-to-pulp 
layer of dentine. 24 prints were affected per grinded surface, 12 of them above the 
tooth's equator and 12 below. The micro-hardness of the enamel and dentine was de-
termined using a device of MTI-3M type on Vickers Hardness Test. The micro-
hardness index was expressed in kg per square mm (kg/mm2.) Calculation was carried 
out using the following formula: 
 

                     
2d

F1854HV ⋅=
 

 
where F = normal load, effected to diamond header; 
           d = average arithmetical length of both diagonals of square type print, in mm. 
 

Results and discussion. The data obtained before carrying out the caries-
preventive measures are given in the Table 1. 

Highest level of the micro-hardness was marked at the surface layer of enamel: at 
incisors - 157.2±3.0, at canines - 171.3±2.4, at molars - 151.1±2.2 kg/mm2. Lowest pa-
rameters of the micro-hardness of enamel were marked at enamel-dentine junction. So, 
they were as follows: at incisors 140.0±2.2, at canines 146.3±2.1, at molars 135.5±1.4 
kg/mm2 respectively.  
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Table 1. 

Micro-hardness of enamel and dentine of temporary teeth before  
caries-preventive measures. M±m (min-max) 

 
Layer  

 
Type  
of tooth 

I II р1< III 
p1< 

р2 < 
IV V р4 < VI 

р4 < 

р5 < 

 
Incisors 
n =17 

157.2 ± 
3.0 
(133.5- 
177.9 

150.0± 
2.3 
(130.3- 
164.4) 

0.05 

140.0 ± 
2.2 
(124.8- 
154.6) 

0.001 
0.01 

30.3 ± 
0.5 
(26.5-
34.3) 

31.0 ± 
0.6 
(25.8-
36.4) 

- 

22.1 ± 
0.5 
(17.7- 
25.5 

0.001 
0.001 

 
Canines 
n =10 

171.3 ± 
2.4 
(159.3- 
185.9) 

160.4 ± 
2.0 
(153.0-
172.0) 

0.01 

146.3 ± 
2.1 
(136.6-
158.2) 

0.001 
0.001 

30.8 ± 
0.5 
(28.7-
33.7) 

33.1 ± 
0.4 
(30.6-
35.3) 

0.01 

24.6 ± 
0.4 
(22.4-
26.4) 

0.001 
0.001 

р1 < 0.005 0.005  -  - 0.05  0.005  

 
Molars 
n =20 

151.1 ± 
2.2 
(137.8-
175.2) 

142.3 ± 
1.7 
(134.6-
160.9) 

0.005 

135.5 ± 
1.4 
(127.2-
148.3) 

0.001 
0.001 

28.8 ± 
0.5 
(25.2-
34.3) 

30.8 ± 
0.4 
(27.3- 
34.0) 

0.005 

21.9 ± 
0.4 
(18.9-
25.9) 

0.001 
0.001 

р1 < 0.05 0.005  0.05  - -  -  
p2 < 0.001 0.001  0.001  0.05 0.001  0.001  
 
Note:  p1, p2, p4, p5 - statistical reliability of distinctions of parameters of the group concerning  
                                 corresponding layers - I, II, IV, V; 
                     p1, p2 - statistical reliability of distinctions of parameters of the group concerning a  
                                 corresponding kind of the teeth - incisors (p1), canines (p2); 
 
 

A level of the micro-hardness of the middle layer of enamel took an intermediate 
position with respect to surface layer and layer at the enamel-dentine border and made 
at incisors - 150.0±2.3, at canines - 160.4±2.0, at molars - 142.3±1.7 kg/mm2. 

By analyzing the micro-hardness indices on dentine, we discovered the highest level of the 
micro-hardness at the middle layer: at incisors - 31.0±0.6, at canines 33.1±0.4, at molars - 
30.8±0.4 kg/mm2. The lowest indices were marked at the near-to-pulp dentine at inci-
sors 22.1±0.5, at canines 24.6±0.4, at molars 21.9±0.4 kg/mm2. Micro-hardness indices 
of the layer of dentine at the enamel-dentine border took an intermediate position be-
tween middle and near-to-pulp layer, though the indices of the layer of dentine at the 
enamel-dentine border and middle layer at incisors and did not distinguish authentical-
ly. 

When carrying out this investigation in all groups of teeth the comparative analysis 
of the micro-hardness indices of enamel and dentine below equator (Table 2) and above 
equator (Table 3) respectively were conducted as well. This analysis was of increased 
interest for two reasons: absence of the literary data and attempt to find out - whether 
resistance of enamel and dentine of teeth in the region closer to cervical zone and oc-
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clusive surface was identical. The data given in the Tables 2 and 3 testify conclusively 
that the indices of the micro-hardness of enamel and dentine below and above tooth’s 
equator have identical level. 
 

Table 2. 
Micro-hardness of enamel and dentine of temporary teeth of the zone below equator  

before caries-preventive measures. M±m (min-max) 
 

Layer  
 
Type  
of tooth 

I II р1 < III р1 < 
р2 < IV V р4 < VI р4 < 

р5 < 

 
Incisors 
n =17 

158.6 ± 
3.2 
(129.3-
184.3) 

148.9 ± 
2.2 
(127.4-
164.4) 

0.01 

139.2 ± 
2.5 
(120.4-
157.7) 

0.001 
0.005 

30.0 ± 
0.5 
(27.1-
33.7) 

30.6 ± 
0.5 
(25.0-
34.7) 

- 

22.2 ± 
0.5 
(17.4-
26.0) 

0.001 
0.001 

 
Canines 
n =10 

173.8 ± 
3.8 
(160.9-
196.7) 

163.3 ± 
3.1 
(154.6-
183.4) 

0.01 

149.4 ± 
3.1 
(138.5-
168.1) 

0.001 
0.005 

30.2 ± 
0.4 
(28.8-
31.8) 

32.7 ± 0.5 
(30.2-
34.2) 

0.005 

24.9 ± 
0.5 
(22.5-
27.7) 

0.001 
0.001 

р1 < 0.005 0.001  0.05  - 0.01  0.001  
 
Molars 
n =20 

151.1 ± 
2.3 
(137.8-
175.2) 

142.3 ± 
1.6 
(134.6-
160.9) 

0.005 

135.5 ± 
1.3 
(127.2-
148.3) 

0.001 
0.001 

28.8 ± 
0.5 
(25.2-
34.3) 

30.8 ± 
0.4 
(27.3-
34.0) 

0.005 

21.9 ± 
0.4 
(18.9-
25.9) 

0.001 
0.001 

р1 < 0.05 0.01  -  - -  -  
p2 < 0.001 0.001  0.001  0.05 0.001  0.001  
 
Note:  p1, p2, p4, p5  - statistical reliability of distinctions of parameters of the group concerning  
                                  corresponding layers - I, II, IV, V; 
                      p1, p2 - statistical reliability of distinctions of parameters of the group concerning a  
                                  corresponding kind of the teeth - incisors (p1), canines (p2); 
 
          

Table 3. 
Micro-hardness of enamel and dentine of temporary teeth of the zone above  

equator before caries-preventive measures. М±m (min-max) 
 

Layer  
 
Type  
of tooth 

I II р1 < III р1 < 
р2 < IV V р4 < VI р4 < 

р5 < 

 
Incisors 
n =18 

155.8 ± 
3.7  
(127.7-
183.4) 

151.1 ± 
3.3 
(127.7-
168.8) 

- 

141.6 ± 
3.2 
(114.2-
161.8) 

0.01 
0.05 

30.6 ± 
0.6 
(25.4-
34.9) 

31.4 ± 
0.9 
(26.2-
38.2) 

- 

22.0 ± 
0.6 
(17.5-
26.7) 

0.001 
0.001 

pe
 < - -  -  - -  -  

 
Canines 
n =14 

168.9 ± 
2.2 
(157.7-
183.1) 

157.5 ± 
2.4 
(148.3-
175.2) 

0.005 

143.3 ± 
3.2 
(125.1-
154.6) 

0.001 
0.001 

31.5 ± 
0.8 
(28.1-
37.8) 

33.5 ± 
0.5 
(31.0-
36.4) 

0.01 

24.3 ± 
0.6 
(20.8-
26.7) 

0.001 
0.001 

р1 < 0.05 -  -  - -  0.01  
pe

 < - -  -  - -  -  
 
Molars 
n =19 

152.3 ± 
2.2 

142.2 ± 
1.9 0.001 135.4 ± 

1.6 
0.001 
0.005 

29.8 ± 
0.6 

31.2 ± 
0.5 0.05 21.9 ± 

0.4 
0.001 
0.001 
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(137.1-
179.2) 

(124.9-
167.9) 

(120.4-
148.3) 

(23.8-
35.0) 

(27.2-
36.4) 

(19.8-
27.3) 

р1 < - 0.05  0.05  - -  -  
p2 < 0.001 0.001  0.01  0.05 0.005  0.005  
pe < - -  -  - -  -  
 
Note:  p1, p2, p4, p5  - statistical reliability of distinctions of parameters of the group concerning  
                                 corresponding layers - I, II, IV, V; 
                     p1, p2 - statistical reliability of distinctions of parameters of the group concerning a  
                                 corresponding kind of the teeth - incisors (p1), canines (p2); 
                       pe - statistical reliability of distinctions of parameters above an equator relative to  ones 

below an equator of the tooth. 
 
  

Taking into account that the micro-hardness is one of the main indices of resistance 
of hard tissues of tooth, it is possible to draw a convincing conclusion: a level of resis-
tance of enamel and dentine of teeth in above and below zones are identical. 

Table 4 contains the data on the level of the micro-hardness of enamel and dentine 
of temporary teeth of schoolchildren who took fluoridated iodized salt. Investigation 
was carried out after 3 years from introduction of caries - preventive measures.  
 
 

Table 4. 
Micro-hardness of enamel and dentine of temporary teeth after caries-preventive  

measures.  M±m (min-max) 
 
Layer  
 
Type  
of tooth 

I II р1 < III р1 < 
р2 < IV V р4 < VI р4 < 

р5 < 

 
Incisors 
n =17 

186.9 ± 
5.4 
(133.3-
241.3) 

174.8 ± 
4.7 
(131.2-
220.8) 

0.05 

159.9 ± 
3.7 
(123.6-
190.3) 

0.001 
0.01 

32.7 ± 
0.6 
(26.0-
38.6) 

38.3 ± 
1.1 
(25.6-
44.9) 

0.001 

23.6 ± 
0.6 
(18.7-
27.9) 

0.001 
0.001 

 
Canines 
n =10 

217.6 ± 
5.7 
(194.4-
247.0) 

203.9 ± 
4.6 
(183.4-
234.2) 

0.05 

185.9 ± 
2.8 
(170.0-
203.9) 

0.001 
0.001 

35.4 ± 
0.4 
(33.0-
37.2) 

39.1 ± 
0.7 
(33.0-
42.3) 

0.001 

24.1 ± 
0.6 
(20.9-
29.3) 

0.001 
0.001 

р1 < 0.001 0.001  0.001  0.001 -  -  
 
Molars 
n =20 

187.9 ± 
3.1 
(165.5-
210.5) 

167.3 ± 
3.1 
(144.5-
192.6) 

0.001 

149.9 ± 
2.6 
(131.1-
168.2) 

0.001 
0.001 

34.7 ± 
0.5 
(31.6-
38.1) 

36.5 ± 
0.7 
(31.6-
41.0) 

0.05 

23.4 ± 
0.7 
(19.5-
27.6) 

0.001 
0.001 

р1 < - -  0.05  0.01 -  -  
p2 < 0.001 0.001  0.001  - 0.01  -  
 
Note:  p1, p2, p4, p5 - statistical reliability of distinctions of parameters of the group concerning  
                                 corresponding layers - I, II, IV, V; 
                    p1, p2 - statistical reliability of distinctions of parameters of the group concerning a  
                                 corresponding kind of the teeth - incisors (p1), canines (p2); 
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Consumption of fluoridated iodized salt by children resulted in increase in the in-
dices of the micro-hardness of both enamel and dentine of all groups of teeth.  
 

Table 5. 
Micro-hardness of enamel and dentine of temporary teeth of the zone below equator  

after caries-preventive measures. M±m (min-max) 
 

Layer  
 
Type  
of tooth 

I II р1 < III р1 < 
р2 < IV V р4 < VI р4 < 

р5 < 

 
Incisors 
n =18 

186.7 ± 
6.7 
(126.4-
250.3) 

175.3 ± 
5.6 
(124.6-
226.2) 

- 

158.2 ± 
4.2 
(119.6-
183.4) 

0.001 
0.05 

32.0 ± 
0.6 
(26.7-
36.1) 

37.5 ± 
1.2 
(24.6-
46.4) 

0.001 

23.5 ± 
0.7 
(18.7-
29.1) 

0.001 
0.001 

 
Canines 
n =14 

217.7± 
5.3 
(187.9-
256.8) 

206.9 ± 
4.8 
(183.1-
244.3) 

- 

189.4 ± 
1.9 
(172.0-
196.1) 

0.001 
0.005 

35.0 ± 
0.4 
(33.0-
37.9) 

39.2 ± 
1.0 
(32.0-
46.4) 

0.005 

24.2 ± 
0.7 
(19.8-
30.1) 

0.001 
0.001 

p1 < 0.001 0.001  0.001  0.001 0.05  -  
 
Molars 
n =19 

187.2 ± 
3.7 
(151.4-
213.5) 

168.4 ± 
3.6 
(137.3-
201.9) 

0.001 

149.5 ± 
2.6 
(129.9-
171.6) 

0.001 
0.001 

34.3 ± 
0.7 
(30.2-
39.3) 

35.6 ± 
0.8 
(30.5-
41.1) 

- 

23.4 ± 
0.7 
(20.1-
28.3) 

0.001 
0.001 

р1 < - -  -  0.05 -  -  
р2 < 0.001 0.001  0.001  - 0.01  -  
 
Note:  p1, p2, p4, p5 - statistical reliability of distinctions of parameters of the group concerning  
                                 corresponding layers - I, II, IV, V; 
                     p1, p2 - statistical reliability of distinctions of parameters of the group concerning  
                                 corresponding kind of the teeth - incisors (p1), canines (p2); 
 

Caries-preventive measures stimulated an increase in the micro-hardness of all lay-
ers of enamel and two layers of dentine at incisors, except for near-to-pulp one (before - 
22.1±0.5 and after - 23.6 ± 0.6 kg/mm2). So, parameters of a superficial layer of enamel 
increased from 157.2± 3.0 to 186.9±5.4 kg/mm2, of a middle layer from 150.0±2.3 to 
174.8±4.7 kg/mm2 and layer of enamel at the enamel-dentine border from 140.0± 2.2 to 
159.9±3.7 kg/mm2 (p < 0.001). Dentine indices at the enamel-dentine border increased 
from 30.3± 0.5 to 32.7±0.6 kg/mm2 (p < 0.05), middle layer of dentine from 31.0±0.6 to 
38.3±1.1 kg/mm2 (p < 0.001) respectively.   

At canines dynamics of increase in the micro-hardness level is more apparent, 
though at canines similar to at incisors the increase in the micro-hardness level of near-
to layer (before - 24.6±0.4, after - 24.1±0.6 kg/mm2) was not discovered. Micro-
hardness indices of the surface layer of enamel increased from 171.3±2.4 to 217.6±5.7 
kg/mm2, middle layer of enamel from 160.4±2.0 to 203.9±4.6 kg/mm2 and layer of 
enamel at the enamel-dentine border from 146.3±2.1 to 185.9±2.8 kg/mm2 (p < 0.001). 
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Micro-hardness indices of dentine at the enamel-dentine border increased from 
30.8±0.5 to 35.4±0.4 kg/mm2 (p < 0.001), middle layer dentine from 33.1±0.4 to 
39.1±0.7 kg/mm2 (p < 0.001) respectively.  

At molars there are no authentic distinctions at the near-to-pulp layer (before - 
21.9±0.4, after - 23.4±0.7 kg/mm2) either. 

To the end of introduction of the caries preventive measures the indices of surface 
layer of enamel molars increased from 151.1±2.2 to 187.9±3.1 kg/mm2, middle  layer of 
enamel from 142.3±1.7 to 167.3±3.1 kg/mm2 and the enamel layer at the enamel-
dentine junction from 135.5±1.4 to 149.9±2.6 kg/mm2 (p < 0.001). The micro-hardness 
level of the dentine layer at the enamel-dentine border increased from 28.8±0.5 to 
34.7±0.5 kg/mm2, middle layer of the dentine from    30.8±0.4 to 36.5±0.7 kg/mm2 (р < 
0.001). 

Results of the micro-hardness of enamel and dentine of temporary teeth after 3 
years approbation of the caries-preventive measures below equator are given in the Ta-
ble 5, above equator - in the Table 6. 
 

Table 6. 
Micro-hardness of enamel and dentine of temporary teeth of the zone above  

equator after caries-preventive measures. М±m (min-max) 
 

Layer  
 
Type  
of tooth 

I II р1< III р1 < 
р2 < IV V р4 < VI р4 < 

р5 < 

 
Incisors 
n =18 

187.1± 
5.2 
(140.2-
232.2) 

174.3± 
4.7 
(137.8-
215.4) 

- 

161.5± 
4.3 
(127.7-
205.4) 

0.001 
0.05 

33.4± 
0.8 
(25.4-
41.1) 

39.2± 
1.2 
(26.6-
50.7) 

0.001 

23.7± 
0.6 
(18.7-
28.3) 

0.001 
0.001 

pe
 < - -  -  - -  -  

 
Canines 
n =14 

217.5± 
7.0 
(183.4-
257.4) 

200.8± 
5.3 
(172.0-
227.0) 

- 

182.4± 
4.3 
(157.7-
211.7) 

0.001 
0.05 

35.8± 
0.6 
(31.8-
39.1) 

39.0± 
0.7 
(34.0-
43.0) 

0.005 

23.9± 
0.7 
(21.2-
28.5) 

0.001 
0.001 

р1 < 0.001 0.001  0.001  0.05 -  -  
pe

 < - -  -  - -  -  
 
Molars 
n =19 

188.7± 
3.6 
(164.8-
215.4) 

166.3± 
3.4 
(137.8-
196.7) 

0.001 

150.3± 
3.2 
(127.7-
172.0) 

0.001 
0.001 

35.1± 
0.4 
(30.7-
37.3) 

37.4± 
0.8 
(31.6-
41.9) 

0.05 

23.5± 
0.7 
(18.9-
27.7) 

0.001 
0.001 

р1 < - -  0.05  - -  -  
р2 < 0.001 0.001  0.001  - -  -  
ре < - -  -  - -  -  
Note:  p1, p2, p4, p5  - statistical reliability of distinctions of parameters of the group concerning  
                                      corresponding layers - I, II, IV, V; 
                     p1, p2      - statistical reliability of distinctions of parameters of the group concerning  
                                      corresponding kind of the teeth - incisors (p1), canines (p2); 
                           pe        - statistical reliability of distinctions of parameters above an equator relative to 

ones below an equator of the tooth. 
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The data obtained testify to high efficiency of the caries-preventive measures by us-
ing fluoridated iodized salt on the indices of resistance of enamel and dentine above and 
below equator over all layers of enamel and dentine, except for near-to-pulp layer. 
Caries-preventive measures stimulated identical increase of the micro-hardness level of 
both zone of enamel and dentine above tooth’s equator and zone of enamel and dentine 
below equator. 

Conclusions. Fluoridated iodized salt (300 ± 50 ppm F and 40 ± 10 ppm I) is an ef-
fective caries-preventive remedy for the regions with biogeochemical deficiency of flu-
oride and iodide. 

Caries-preventive measures by using fluoridated iodized salt stimulate increase in 
the micro-hardness of enamel and dentine of all groups of temporary teeth. 

Caries-preventive measures by using fluoridated iodized salt stimulate identical in-
crease of the micro-hardness level of enamel and dentine above and below equator over 
all layers of enamel and dentine, except for near-to-pulp layer.  
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FLÜORUN VƏ YODUN BİOGEOKİMYƏVİ ÇATIŞMAZLIĞINDA MƏKTƏBLİLƏRDƏ  
MÜVƏQQƏTİ DİŞLƏRİN MİNA VƏ DENTİNİN MİKROSƏRTLİYİNƏ FLÜORLAŞDIRILMIŞ  

VƏ YODLAŞDIRILMIŞ DUZUN TƏSİRİNİN EFFEKTLİYİ 
 

R. M. ƏHMƏDBƏYLİ 
 

Flüorun (suda-0.05 ppm F ) və yodun (suda-0.0033-0.005 ppm J) biokimyəvi çatışmazlığı şəraitində 
doğulmuş və yaşayan 7-12 yaşlı məktəblilərdə intakt müvəqqəti dişlərində mina və dentinin mikrosərtliyi 
öyrənilmişdir. Tədqiqat flüorlaşdırılmış və yodlaşdırılmış duzun istifadəsi ilə (300 ± 50 ppm F, 40 ± 10ppm J) 
kariesprofilaktik tədbirdən öncə və 3 il sonra aparılmışdır. Bu zaman müvəqqəti dişlərdə mina və dentinin 
mikrosərtliyi daimi dişlərə nisbətən 2 dəfə aşağı olması aşkar olunmuşdur. Həmçinin ekvatordan yuxarıda və 
aşağıda mina və dentinin mikrosərtliyinin eyni olduğu təyin edilmişdir.  

Müvəqqəti dişlərdə mina və dentinin mikrosərtlik səviyyəsinin təkrar tədqiqatları flüorlaşdırılmış və 
yodlaşdırılmış duzun istifadəsi ilə kariesprfilaktik tədbirlərin aprobasiyasından 3 il sonra aparılmış və bütün diş 
qruplarının mikrosərtlik səviyyəsinin yüksəlməsi aşkarlanmışdır. Müəyyən olunmuşdur ki, flüorlaşdırılmış-
yodlaşdırılmış duzun istifadəsi kompleks tədbirləri pulpaətrafı dentin təbəqəsindən başqa mina və dentinin bütün 
təbəqələrində mikrosərtlik səviyyəsinin yüksəlməsinə köməklik göstərmişdir.  

Kariesprofilaktik tədbirlər ekvatordan yuxarı və aşağıdakı mina və dentinin mikrosərtlik səviyyəsinin eyni 
qədər yüksəlməsinə köməklik etmişdir. Mina və dentinin mikrosərtliyi 98 müvəqqəti diş üzərində araşdırılmışdır 
(kəsici – 35, köpək – 24, azı – 39)   (Vickers Hardness Test – Vickers Mikrosərtlik Testi). 
 
 
 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ВОЗДЕЙСТВИЯ ФТОРИРОВАННО-ЙОДИРОВАННОЙ СОЛИ  
НА МИКРОТВЕРДОСТЬ ЭМАЛИ И ДЕНТИНА ВРЕМЕННЫХ ЗУБОВ ШКОЛЬНИКОВ  

ПРИ БИОГЕОХИМИЧЕСКОМ ДЕФИЦИТЕ ФТОРИДА И ЙОДИДА 
 

Р.М. АХМЕДБЕЙЛИ 
               

Была изучена микротвёрдость эмали и дентина временных интактных зубов школьников в возрасте 
7-12 лет, родившихся и проживающих в условиях биогеохимического дефицита фторида (0.05 ppm F в 
воде) и йодида (0.0033-0.005 ppm I в воде). Исследование было проведено до и через 3 года после кариес-
профилактических мероприятий с использованием фторированно-йодированной соли (300 ± 50 ppm F, 40 
± 10ppm I). Было выявлено, что микротвёрдость эмали и дентина временных зубов два раза ниже, чем 
постоянных. Также было установлено, что микротвёрдость эмали и дентина выше экватора и ниже эквато-
ра зуба идентичны. 

Повторное исследование уровня микротвёрдости эмали и дентина временных зубов было проведено 
через 3 года после апробации кариеспрофилактических мероприятий с использованием  фторированно-
йодированной соли. Было выявлено повышение уровня микротвёрдости всех групп зубов. Использование 
фторированно-йодированной соли в комплексе мероприятий способствовали повышению уровня микро-
твёрдости всех слоёв эмали и дентина, кроме околопульпарного слоя дентина. 

Кариеспрофилактические меры способствовали идентичному повышению уровня микротвёрдости 
эмали и дентина выше и ниже экватора. Микротвёрдость эмали и дентина была исследована на 98 времен-
ных зубах (резцы- 35, клыки- 24, моляры- 39)по Vickers Hardness Test ( Тест Микротвёрдости по Викерсу). 
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НОВОСТИ НАУКИ И ТЕХНИКИ 

Гибкая наноэлектроника 

Исследователи из Стэнфорда разработали 
новый метод прикрепления наноэлектро-
ники к поверхности практически любого 
материала, независимо от его формы. Это 
многообещающие базовые строительные 
блоки для практически всех современных 
электронных устройств, включая компь-
ютеры, видеокамеры и мобильные теле-
фоны.  

Секрет нового метода заключается в том, 
что поверхность кремниевой подложки 
покрывают слоем никеля перед произ-
водством электронной схемы. Никель и 
кремний являются гидрофильными (вла-
голюбивыми) материалами, поэтому вода 
с легкостью проникает между двумя ма-
териалами, отделяя никель с электрони-
кой от кремниевой подложки. 

Устройство способно легко применяться 
на одой поверхности, после чего сни-
маться и переноситься на другую по мно-
гу раз, при этом электроника не дегради-
рует. 

Наноэлектроника может быть подключе-
на напрямую к сердцу или мозгу, для из-
мерения электрических сигналов этих 
органов. Кроме того, эта технология мо-
жет найти применение в разработке вы-
сокоэффективных гибких солнечных па-
нелей и в роботехнике. 

Любая поверхность – сенсорный экран 

Исследователи из Microsoft (Крис Харри-
сон) разработали два новых сенсорных 
интерфейса, которые позволяют превра-
тить любую поверхность в сенсорный 
экран или управлять телефоном, не дос-
тавая его из кармана. 

Технология OmniTouch соедиинла в себе 
пико-проектор (карманный проектор) и 
сенсор глубины Kinect. Устройство за-

крепляется на плече и может проециро-
вать мультитач интерфейс на стену, стол 
или вашу руку. Пользователи имеют воз-
можность настраивать размеры и место-
нахождение своего интерфейса по своему 
вкусу или оставить этот выбор за систе-
мой. 

Экран достаточно чувствителен, чтобы 
использовать существующее программ-
ное обеспечение по определению каса-
ния, что позволит отправить текст, про-
сто нарисовав буквы пальцем или кон-
тролировать плейлист, дотрагиваясь до 
телефона через ткань кармана.  

Летающий ветрогенератор  

Компания Makani Power из города Ала-
меда, штат Калифорния, создали летаю-
щий ветрогенератор, который стал одним 
из победителей ежегодной научной пре-
мии Breakthrough Awards журнала 
Popular Mechanics. Премия выдана им за 
создание "20-киловаттного прототипа 
Wing 7", который является "одновремен-
но самолетом, вертолетом и роботом". 

Это устройство уже успели прозвать 
"воздушной электростанцией". Ветроге-
нератор отрывается от Земли подобно 
самолету. Он спроектирован таким обра-
зом, чтобы добираться до высоты, на ко-
торой ветер дует наиболее сильно и по-
стоянно.  

Wing 7 может подниматься на высоту 
до 450 метров. Он способен генерировать 
вдвое больше энергии, по сравнению с 
обыкновенными турбинами. Размах 
крыльев Wing 7 равен 8 метрам, вес со-
ставляет 56 килограмм, а мощность 20 
киловатт. 

После достижения высоты в 450 метров, 
устройство начинает спускаться кругами 
вниз, генерируя электричество. Его на-
звали "20-киловаттной электростанцией", 
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поскольку он способен генерировать 20 
киловатт электричества при скорости 
ветра в 10 метров в секунду. Летающая 
турбина может составить конкуренцию 
угольным электростанциям, которые на 
данный момент являются самым деше-
вым источником энергии. 

Непромокаемая одежда из ткани со 
свойством самовосстановления 

Первый шаг был сделан учеными на пути 
к разработке ткани непромокаемой одеж-
ды, которая может сама себя чинить, уст-
раняя различные повреждения. В сотруд-
ничестве с учеными-исследователями и 
коллегами из промышленной области 
восьми стран, Сьюзи Джерен и группа 
проекта занялись разработкой одежды 
будущего для профессиональных рыба-
ков и мореплавателей. 

Это первая в мире одежда из ткани, по-
крывающей автоматически заплатками 
небольшие отверстия и порезы, обра-
зующиеся на поверхностном слое водо-
непроницаемой рабочей одежды. 

Научно-исследовательская группа рабо-
тала с пластичным материалом полиуре-
таном, который применяют, когда он на-
ходится в жидком состоянии, для покры-
тия поверхности тканей, из которых из-
готавливают непромокаемую одежду, за-
тем он твердеет и надежно защищает 
ткань от промокания. 

Для того чтобы достичь эффекта "само-
починки", исследователи SINTEF доба-
вили микро капсулы, содержащие суб-
станции наподобие клея в покрытие. Ко-
гда покрытие рвется, капсулы, находя-
щиеся в поврежденной области, лопают-
ся. Таким образом, содержащийся там 
материал для уплотнения выходит нару-
жу и затвердевает, когда вступает в кон-
такт с водой и воздухом, устраняя таким 
способом образовавшиеся повреждения. 

Бактерия перерабатывает углекислый 
газ в нефть 

Чрезвычайно секретная биотехнологиче-
ская компания из США под названием 
Joule Unlimited получила патент на "вла-
дение организмом" - генетически моди-
фицированной бактерией E. coli. Она пи-
тается исключительно углекислым газом, 
выделяя при этом жидкие углеводороды - 
дизель, топливо для реактивных двигате-
лей и бензин. Эта передовая технология, 
по словам компании, позволит постав-
лять возобновляемое топливо в любую 
точку Земли в практически неограничен-
ном количестве и по цене эквивалентной 
30 долларам за баррель сырой нефти.  

Речь не идет о биотопливе, поскольку эта 
технология не требует "сырья", такого 
как зерно, дерево, мусор или водоросли. 
Углекислый газ, солнце и вода, неважно 
пресная или соленая – вот все, что требу-
ется этим бактериям для запуска процес-
са фотосинтеза, с помощью которого в 
живой природе зеленые растения перера-
батывают углекислый газ в органические 
соединения. Компания так и назвала дан-
ный процесс: "искусственный фотосин-
тез".  

Исследователи обещают, Уйдут в про-
шлое опасные для окружающей среды 
способы разведки и добычи нефти. Про-
изойдет немыслимое: жидкие углеводо-
роды будут производиться на заказ". В 
Массачусетской лаборатории собрана 
уже целая "библиотека" организмов, ка-
ждый из которых производит свой вид 
топлива. 

Обычное ископаемое топливо также 
формируется из солнечной энергии, но 
только этот процесс занимает миллионы 
лет. Новая технология позволит ускорить 
этот процесс.  

По  материалам   
интернет-сайтов
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Х Р О Н И К А 

 

6 oktyabr 2011-ci ildə Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının (AMA) illik hesabat-
seçki yığıncağı keçirilmişdir.  

Yığıncağın gündəliyinə Mühəndislik Akademiyasının hesabat məruzəsinin müzakirə 
olunması, nəzarət-təftiş komissiyasının hesabatı, qurumun rəhbərliyinin, büro üzvlərinin və 
nəzarət-təftiş komissiyasının yeni tərkibinin seçilməsi daxil edilmişdir.  

Hesabat məruzəsində son beş ildə AMA-da elm, texnika və innovasiya fəaliyyətinin 
təkmilləşdirilməsi istiqamətində işlərin geniş təhlili öz əksini tapmışdır. Həmçinin ali 
məktəblərlə, təşkilat və müəssisələrlə bağlanmış müqavilələr çərçivəsində əməkdaşlığın 
səmərəliliyini artırmaq istiqamətində konkret tədbirlərin hazırlanması tövsiyə olunmuşdur.  

Ümumi yığıncaqda gizli səsvermə ilə akademiyanın yeni rəhbərliyi seçilmişdir.  
Akademik Arif Mir Cəlal oğlu Paşayev Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının prezidenti 
seçilmişdir. Havar Məmmədov vitse-prezident, Əhəd Canəhmədov vitse-prezident, baş elmi ka-
tib, Natiq Cavadov isə nəzarət-təftiş komissiyasının sədri seçilmişlər.  

 
 
21 oktyabr 2011-ci ildə Moskvadakı Konqres-mərkəzdə Beynəlxalq Mühəndislik 

Akademiyasının (BMA) illik hesabat yığıncağı keçirilmiş və tədbirdə qurumun 2010-2011-ci 
illər üzrə hesabatı dinlənilmişdir.  

Tədbirdə hesabat məruzəsi ilə akademiyanın prezidenti, akademik B.Qusev çıxış etmişdir.  
Hesabat məruzəsi ətrafında aparılan müzakirələrdən sonra təşkilati məsələlərə baxılmış və 
yekdilliklə akademik B.Qusev yenidən akademiyanın prezidenti, akademik Arif Paşayev isə 
BMA-nın vitse-prezidenti seçilmişlər.  

BMA-nın yaradılmasının 20 illik yubileyinə həsr olunmuş tədbirdə akademiyanın 
üzvlərinə mükafatlar verilmişdir.  

Akademik Arif Paşayev akademiyanın ən yüksək mükafatı - “Mühəndislik şöhrəti” 
ordeninə layiq görülmüşdür. Əhəd Canəhmədov BMA-nın “Böyük qızıl”, Arif Mehdiyev və 
Havar Məmmədov “Mühəndislik rəşadəti”, Natiq Cavadov və Hüseynqulu Bağırov 
“Mühəndislik şöhrəti”, Gülçöhrə Məmmədova isə “BMA-nın XX illik yubileyi” medallarına 
layiq görülmüşlər.  

BMA-ya Azərbaycandan 6 yeni üzv - Əli Abbasov, Hüseynqulu Bağırov, Gülçöhrə 
Məmmədova (həqiqi üzv), Qərib Məmmədov, Rövnəq Abdullayev və Ədalət Səmədov (müxbir 
üzv) seçilmişlər. 
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6 октября 2011 года состоялось годовое отчетно-выборное собрание Азербайджан-

ской инженерной академии (АИА). 
В повестку дня собрания были включены обсуждение отчетного доклада, отчет кон-

трольно-ревизионной комиссии, избрание руководства структуры, членов бюро и кон-
трольно-ревизионной комиссии. 

В отчетном докладе отражены широкий анализ работ по усовершенствованию науч-
ной, технической и инновационной деятельности АИА. Также было порекомендовано в 
рамках договоров, заключенных с высшими учебными заведениями, организациями и 
предприятиями разработать конкретные меры по повышению эффективности сотрудниче-
ства. 

На общем собрании путем тайного голосования был избран новый состав академии. 
Академик Ариф Мир Джалал оглу Пашаев избран президентом Азербайджанской инже-
нерной академии. Гавар Мамедов избран вице-президентом, Ахад Джанахмедов вице-
президентом, главным ученым секретарем, Натиг Джавадов – председателем контрольно-
ревизионной комиссии АИА. 

 
21 октября 2011 года в Московском Конгресс-центре состоялось ежегодное отчет-

ное собрание Международной инженерной академии (МИА) и заслушан отчет структуры 
за 2010-2011 годы. 

На мероприятии с отчетным докладом выступил президент академии, академик 
Б.Гусев. 

После обсуждений по отчетному докладу были рассмотрены организационные во-
просы. Академик Б.Гусев был единогласно переизбран президентом академии, а академик 
Ариф Пашаев – вице-президентом МИА. 

На мероприятии, посвященном 20-летнему юбилею создания МИА, были вручены 
награды членам академии. 

Академик Ариф Пашаев был удостоен высшей награды академии – ордена «Инже-
нерная слава». Ахад Джанахмедов – «Большой золотой медали» МИА, Ариф Мехтиев и 
Гавар Мамедов – медали «Инженерная доблесть», Натиг Джавадов и Гусейнгулу Багиров 
– медали «Инженерная слава», Гюльчохра Мамедова – медали «20-летний юбилей МИА». 

В МИА от Азербайджана были избраны 6 новых членов – Али Аббасов, Гусейнгулу 
Багиров, Гюльчохра Мамедова (действительные члены), Гариб Мамедов, Ровнаг Абдул-
лаев и Адалят Самедов (члены-корреспонденты). 
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MƏQALƏLƏRİN TƏRTİBATI QAYDALARI 
 

 “Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının 
Xəbərləri” jurnalının redaksiyasına göndərilən 
məqalələr aşağıdakı tələblərə cavab verməlidir: 

1. Məqalənin mövzusu və məzmunu jurnalın 
profilinə uyğun olmalı və fikirlər çox aydın yazıl-
malıdır. 

2. Məqalə azərbaycan, rus və ingilis dillərində 
yazıla bilər. Ciddi redaktə olunmalı və A4 format-
da ağ kağızda çap olunmalı, səhifələnməli və iki 
nüsxədə təqdim edilməlidir. Eyni zamanda, mə-
qalə elektron variantda 3.5 duyümlük və  CD dis-
kində və ya Word for Windows (6.0/95/97/2003) 
mətn redaktoru formatında təqdim edilə, elektron 
poçtla göndərilə bilər. 

3. Məqalənin birinci səhifəsinin yuxarı sol 
küncündə YDK indeksi olmalı, aşağıda baş hərf-
lərlə məqalənin adı, müəllifin (müəlliflərin) adı, 
soyadı və iş yerinin, çalışdığı təşkilatın tam ünvanı 
olmalıdır. Sonrakı səhifədə 0,5 səhifəlik həcmdə 
makina yazısı ilə rus dilində referat və əsas sözlük, 
məqalənin mətni, qeydlərin, ədəbiyyatın siyahısı; 
ingilis dilində müəllifin adı və soyadı, məqalənin 
adı və referatı əks olunmalıdır. Referat tədqiqatın 
mövzusu əldə edilən nəticələr haqqında dolğun 
məlumat verməlidir. (“Nəticə” bölməsini təkrar 
etməməlidir.) Məqalə bölmələrdən ibarət olmalı-
dır, məsələn: “Giriş”, “Məsələnin qoyuluşu”, “Sı-
naq üsulları”, Sınağın nəticələri və onların müza-
kirəsi”,  “Nəticə”. 

Birinci səhifədəki qeyddə hansı müəlliflə yazış-
manı aparmaq lazım gəldiyi göstərilməlidir. 

4. Şəkillər və qrafiklər ayrıca vərəqlərdə təq-
dim edilir və aşağıdakı kimi tərtib olunmalıdır; ya 
ağ kağızda qara tuşla (6x9 sm ölçüsündən kiçik və 
10x15 sm – dən böyük olmamaqla) və ya “Excel” 
cədvəl prosessorunun köməyi ilə. 

Yarımton fotoşəkillər (orjinallar mütləq) parlaq 
kağızda təqdim olunur və kontrast əksi olmalıdır. 
Fotoşəklin ölçüsü 6x6 sm-dən kiçik, 10x15 sm-
dən böyük olmamalıdır. 

5. Cədvəllər bilavasitə məqalənin mətnində 
yerləşdirilməlidir. Hər cədvəlin öz başlığı olmalı-
dır. Cədvəllərdə mütləq ölçü vahidi göstərilməli-
dir.  

Əlyazma mətndə şəkillər və cədvəllərin yeri 
göstərilir. Eyni bir məlumatı mətndə, cədvəldə və 
əlyazmada təkrarlamaq yol verilməzdir. Məqaləyə 
şəkilaltı sözlərin siyahısı da əlavə edilir.                                                              

6. Məqalədə istifadə olunan işarələr bilavasitə 
mətndə açıqlanır və bundan əlavə, ayrıca bir səhi-
fəyə çıxarılmalıdır. 

7. Mətndə xarici soyadlar qeyd olunduqda, 
onların rus dilində yazılışından sonra mötərəzədə 
orjinalda olduğu dildə vermək lazımdır (ensiklo-
pediyada olan məşhur soyadlar və ədəbiyyat siya-
hısında qeyd olunan soyadlar istisna olmaqla). Xa-
rici müəssisələrin, firmaların, firma məhsullarının 
və s. adlarının rus dilində transliteriyası zamanı 
mötərəzədə onların adları orjinalda yazıldığı kimi 
verilməlidir. 

8. Məqalədə istifadə olunan ölçü vahidləri 
beynəlxalq ölçü vahidləri sisteminə uyğun olma-
lıdır. Qəbul olunmuş sözlərdən başqa və s, və i.a., 
qısaldılmış sözlərdən istifadə etmək olmaz. 

9. Ümumi ədəbiyyat siyahısı məqalənin so-
nunda ayrıca bir səhifədə göstərilməli və tam bib-
lioqrafik məlumatları əhatə etməlidir. 

10. Məqalə bütün müəlliflər tərəfindən imza-
lanmalıdır. Müəlliflər özləri haqqında ayrıca səhi-
fədə aşağıdakı məlumatları göstərməlidirlər: 
soyadı, adı, atasının adı, yazışmaq üçün poçt in-
deksi və dəqiq ünvan, iş yeri və tutduğu vəzifə, 
elmi dərəcəsi, hansı sahə üzrə mütəxəssisdir, həm-
çinin telefon (ev, xidməti) nömrələri, faxsimel 
rabitə və elektron poçt ünvanı. 

11. Müəssisədə yerinə yetirilən tədqiqatın nəti-
cələrini açıqlayan məqalənin çap edilməsi üçün 
müvafiq yazılı razılıq olmalıdır. 

12. Redaksiya məqalənin əsas məzmununa xə-
ləl gətirməyən redaktə dəyişiklikləri və ixtisarları 
etmək hüququnu özündə saxlayır. 

13. Məqalə çapa verilmədikdə redaksiya he-
yətinin qərarı barədə müəllifə məlumat verilir və 
əlyazma müəllifə qaytarılmır. Redaksiyanın məqa-
ləni yenidən işləmək haqqında müraciəti, onun 
çapa veriləcəyini ehtiva etmir, belə ki, ona əvvəl 
resenziyaçılar sonra isə redaksiya heyəti yenidən 
baxır. Çap üçün məqbul sayılmayan məqalə 
müəllifinin məqalənin çapına yenidən baxılması 
xahişi ilə redaksiya heyətinə müraciət etmək 
hüququ var. 

14. Məqalənin korrekturası müəllifə gön-
dərilmir. Məqalə çap olunandan sonra redaksiya 
otiskləri yazışma üçün göstərilən ünvana göndərir. 

15. Məqalə sadalanan tələblərə cavab verməzsə 
baxılmaq üçün qəbul edilmir və müəllifə qay-
tarılır. Əlyazmanın daxil olduğu vaxt redaksiyanın 
mətnin son variantının redaksiyaya daxil olduğu 
gündən sayılır. 

16. Bütün korrespondensiyaları sadə və ya 
sifarişli məktub (banderol) kimi göndərmək lazım-
dır. Qiymətli məktub (banderol) qəbul edilmir.                           
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GUIDE FOR AUTHORS 
 
Papers should meet the following 

requirements.  
 
1. Contents of a paper should be written in 

line with the scope of the journal and clearly 
expressed.  

2. The paper may be written in Azeri, 
Russian and English edited thoroughly and 
submitted in two copies to the Editorial Office. 
The manuscript should be printed on A4 white 
paper with all pages numbered. In addition, the 
authors must submit the electronic version of their 
manuscript either on a floppy (CD) or by e-mail in 
Word for Windows (6.0/95/97/2000) format.  

3. The paper title printed in capitals on the 
first page is followed by the name(s) of the 
author(s), authors' affiliations and full postal 
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ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ СТАТЕЙ 
 Статьи, направляемые в редакцию журнала 

"Вестник Азербайджанской Инженерной Акаде-
мии", должны удовлетворять следующим требо-
ваниям.  

1. Материал статьи должен соответствовать про-
филю журнала и излагаться предельно ясно.  

2. Статья может быть написана на азербайд-
жанском, русском и английском языках, тща-
тельно отредактирована и представлена в двух 
экземплярах, распечатанных на белой бумаге 
формата А4 с пронумерованными страницами. 
Одновременно электронный вариант статьи 
представляется на дискете 3,5 дюйма или CD, 
либо по электронной почте в формате текстового 
редактора Word for Windows (6.0/95/97/2003).  

3. В левом верхнем углу первой станицы статьи 
должен стоять индекс УДК, ниже располагаются 
название статьи, напечатанное прописными бук-
вами, инициалы и фамилия автора (авторов) и 
полный адрес организации, в которой он работа-
ет. Далее следуют на русском языке реферат ста-
тьи объемом до 0,5 стр. машинописного текста и 
ключевые слова, текст статьи, список обозначе-
ний, литература; на английском языке фамилия и 
инициалы авторов, название и реферат статьи. 
Реферат должен давать представление о предме-
те исследования и полученных результатах (не 
дублировать с разделом "Заключение"). Статья 
должна содержать разделы, например; "Введе-
ние", "Постановка задачи", "Методы испыта-
ний", "Результаты эксперимента и их обсужде-
ние", "Заключение". В ссылке на первой страни-
це необходимо указать автора. 

4. Рисунки и графики представляются на отдель-
ных листах и должны быть выполнены: либо 
черной тушью на белой бумаге (размер не менее 
6x9 и не более 10x15 см), либо при помощи таб-
личных процессоров "Excel" и др. Полутоновые 
фотографии (обязательно оригиналы) представ-
ляются на глянцевой бумаге и должны иметь 
контрастное изображение. Минимальный размер 
фотографий – 6x6, максимальный -10x15 см.  

 Обязательно представление иллюстративного 
материала в электронном виде (формат tif, psx, 
bmp, pcc, jpg, pcd, msp, dib, cdr, cgm, eps, wmf) на 
дискете в виде отдельных файлов.  

5. Таблицы располагаются непосредственно в тек-
сте статьи. Каждая таблица должна иметь заго-
ловок. В таблицах обязательно указываются 
единицы измерения величин.  В тексте рукописи 
на полях указывается место для рисунков и таб-
лиц. Повторение одних и тех же данных в тексте, 
таблицах и рисунках недопустимо. К статье при-
лагается список подрисуночных подписей.  

6. Обозначения, принятые в статье, расшифро-
вываются непосредственно в тексте, и, кроме то-
го, должны быть вынесены на отдельную стра-
ницу.  

7. При упоминании иностранных фамилий в тексте 
необходимо давать их на языке оригинала в 
скобках после русского написания (за исклюю-
чением общеизвестных фамилий, встречаю-
щихся в энциклопедии, и фамилий, на которые 
даются ссылки в списке литературы). При упо-
минании иностранных учреждений, фирм, фир-
менных продуктов и т. д. в русской транслитера-
ции в скобках должно быть дано их оригиналь-
ное написание.  

8. Размерность всех величин, принятых в статье, 
должна соответствовать Международной сис-
теме единиц измерений (СИ). Не следует упот-
реблять сокращенных слов, кроме общеприн-
ятых (т. е., и т. д., и т. п.).  

9. Литература должна быть приведена в конце ста-
тьи в виде списка на отдельной странице и со-
держать полные библиографические данные. 
Ссылки даются в оригинальной транслитерации. 
Список литературы должен быть составлен в по-
рядке упоминания ссылок в тексте. Ссылки на 
неопубликованные работы не допускаются.  

10. Статья должна быть подписана всеми авторами. 
Авторам необходимо на отдельной странице со-
общить о себе следующие сведения: фамилия, 
имя, отчество, почтовый индекс и точный адрес 
для переписки, место работы и занимаемая 
должность, ученая степень, специалистом в ка-
кой области является автор, а также номера те-
лефонов (домашний, служебный), факсимильной 
связи и адрес электронной почты.  

11. Статьи, излагающие результаты исследований, 
выполненных в учреждениях, должны иметь со-
ответствующее разрешение на опубликование.  

12. Редакция оставляет за собой право производить 
редакционные изменения и сокращения, не ис-
кажающие основное содержание статьи.  

13. В случае отклонения статьи редакция сообщает 
автору решение редколлегии и заключение ре-
цензента, рукопись автору не возвращается. 
Просьба редакции о доработке статьи не озна-
чает, что статья принята к печати, так как она 
вновь рассматривается рецензентами, а затем ре-
дакционной коллегией. Автор отклоненной ста-
тьи имеет право обратиться к редколлегии с 
просьбой повторно рассмотреть вопрос о воз-
можности опубликования статьи.  

14. Корректура авторам не высылается. После 
опубликования статьи редакция высылает оттис-
ки по адресу, указанному для переписки.  

15. Статьи, не отвечающие перечисленным требо-
ваниям, к рассмотрению не принимаются и воз-
вращаются авторам. Датой поступления рукопи-
си считается день получения редакцией оконча-
тельного текста.  

16. Всю корреспонденцию следует направлять про-
стыми или заказными письмами (бандеролями). 
Ценные письма (бандероли) не принимаются.  
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